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PREERACE 


随 着 电子 商务 的 不 断 发 展 ， 快 递 和 物流 服务 已 经 深入 到 人 们 生活 的 方方面面 。 然 而 从 
产业 发 展 的 角度 看 ， 快 递 、 物 流 都 不 仅仅 是 收 件 和 投递 那么 简单 。…“ 互联 网 + 物流 ”也 并 
非 快递 企业 、 物 流 企业 简单 开发 一 个 APP 而 已 。2015 年 5 月 ;中 华人 民 共 和 国 商 务 部 发 
布 了 《“ 互 联网 + 流通 ”行动 计划 》， 计 划 提出 ， 将 在 农村 电 商 、 线 上 线 下 融合 及 跨 境 电 
商 等 方面 创新 流通 方式 ， 释 放 消 费 潜力 ， 解 决 电 商 “最 后 一 公里 ”和 “最 后 一 百 米 ”的 
问题 。 这 对 物流 业 来 说 是 机 遇 也 是 挑战 ， 以 网 购 为 代表 的 电子 商务 正在 逐渐 成 为 消费 主 
流 ， 该 行业 若 无 法 突破 自身 瓶颈 ， 必 将 限制 电子 商务 的 壮大 ， 而 “互联 网 + 物流” 无疑 具 
备 着 颠覆 快递 企业 、 物 流 企业 传统 的 运营 模式 ， 使 其 再 度 焕发 生机 的 能 力 。 

物流 业 作为 企业 的 “第 三 利润 来 源 ” 备 受 关注 。 在 得 知 物流 业 有 可 观 的 发 展 前 景 之 
后 ， 上 至 政府 下 到 企业 纷纷 探讨 如 何 提 高 物流 利润 ， 使 其 成 为 一 个 重要 的 发 展 行业 。 通 过 
分 析 研究 发 现 : 配送 成 本 在 物流 的 各 项 成 本 中 占有 相当 高 的 比例 ， 高 效率 、 合 理 地 配送 是 
物流 系统 顺利 运行 的 保障 ， 配 送 路 线 安排 合理 与 否 对 配送 速度 、 成 本 、 效 益 影 响 很 大 ， 合 
理 正确 地 安排 配送 车 辆 ， 实 现 合理 的 线路 规划 ， 可 以 有 效 地 节约 配送 成 本 ， 简 化 配送 程 
序 、 减 少 配送 频率 * 缩短 配送 时 间 ， 提 高 车 辆 利用 率 ， 从 而 提高 企业 经 济 效益 与 客户 服务 
水 平 ， 使 企业 达到 科学 化 的 物流 管理 水 平 ， 带 来 更 大 的 效益 ， 这 也 是 企业 提高 自身 竞争 力 
的 有 效 途 径 之 一 。 因 此 ， 配 送 路 径 的 优化 选择 引起 了 各 界 人 士 的 关注 。 

本 书 根据 系统 性 、 完 整 性 的 要 求 ， 全 面 阐述 了 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 的 基本 问 
题 。 概 述 篇 通过 介绍 物流 配送 与 跟踪 的 基础 知识 、 电 子 商 务 发 展 下 物流 配送 模式 、 快 递 物 
流 智能 化 跟踪 系统 ， 使 读者 对 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 的 问题 有 一 个 直观 地 了 解 。 在 
此 基础 上 ， 基 础 知识 篇 介绍 了 车 辆 路 径 优化 问题 模型 及 4 种 物流 跟踪 技术 ， 分 别 是 地 理 信 
息 系统 、 全 球 定位 系统 、 条 码 技术 和 射频 识别 技术 ， 使 读者 进一步 加 深 对 物流 配送 路 径 优 
化 与 跟踪 问题 的 理解 。 实 训 篇 介绍 了 MATLAB 编程 基础 、 地 图 最 短路 径 算法 ， 着 重 讲解 了 
单 配送 中 心 单车 辆 多 算法 求解 实例 ， 包 括 遗 传 算法 、 混 合 粒子 群 算法 、 模 拟 退火 算法 、 蚊 
群 算法 多 种 路 径 优化 算法 ， 并 给 出 了 MATLAB 程序 源码 。 此 外 ， 用 蚁 群 算法 对 物流 公司 A 
配送 方案 进行 分 析 、 用 遗传 算法 对 北京 市 某 区 域 共同 配送 中 心 案例 进行 分 析 ， 使 读者 熟练 
地 掌握 路 径 优化 算法 。 在 本 书 的 最 后 ， 提 供 了 物流 配送 路 径 优化 地 理 信息 系统 实 训 操作 教 
程 ， 使 读者 在 获得 理论 知识 的 基础 上 ， 通 过 实 训 加 深 对 物流 配送 路 径 优化 与 跟踪 相关 知识 
的 理解 。 
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本 书 通过 零 基 础 、 可 操作 的 实 训 教学 方案 ， 为 读者 提供 实用 的 物流 配送 规划 指导 ; 书 
中 完整 可 靠 的 配送 案例 程序 解读 ， 方 便 读 者 进行 学 习 和 实 操 实践 ; 基于 实际 快递 物流 配送 
问题 的 案例 求解 ， 真 正 实现 理论 与 实践 相 结合 。 作 为 电子 商务 与 快递 物流 综合 实 训 系 列 教 
材 之 一 ， 具 有 较 强 的 实用 价值 。 
本 书 由 作者 及 所 领导 的 电子 商务 与 物流 协同 发 展 研究 院 [北京 邮电 大 学 和 中 科 富 创 ( 北 
京 ) 科 技 有 限 公司 联合 成 立 ] 的 研发 队伍 编写 而 成 ， 在 此 特别 感谢 张 琦 、 邓 庆 元 、 白 玉 风 、 
杨 宁 、 周 红 艳 、 王 海 起 、 郑 舌 、 刘 刚 、 潘 彦 、 孙 琼 、 于 清 几 位 研究 员 ， 没 有 他 们 的 辛勤 劳 
动 ， 就 不 可 能 有 本 书 的 完成 。 
于 作者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 可 能 出 现 不 完善 和 芷 漏 之 处 ， 敬 请 读者 批评 
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【学 习 目标 】 “一 > 
(1) 学 习 配 送 的 概念 、 特 点 、 分 类 、 -意义 成 作 用 。 
(2) 了 解 电子 商务 发 展 下 的 快递 物流 配送 模式 。 
(3) 了 解 快递 物流 配送 智能 化 跟踪 系统 。 


【学 习 重 点 】 
配送 的 概念 、 特 点 、 分 类 、 意 义 及 作用 。 


【学 习 难 点 】 
(1) 了 解 电子 商务 发 展 下 的 快递 物流 配送 模式 。 
(2) 了 解 快递 物流 配送 智能 化 跟踪 系统 。 


3 一 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 








物流 配送 对 于 完善 物流 系统 ， 提 高 整个 社会 的 经 济 效益 具有 重要 作用 。 物 流 配送 能 够 
降低 整个 社会 物资 的 库存 水 平 ， 有 利于 降低 物流 费用 ， 提 高 物流 效率 ， 提 升 物流 服务 水 
平 。 其 可 以 从 根本 上 打破 条 块 分 割 的 流通 体制 ， 实 现 流通 社会 化 、 物 流产 业 化 。 物 流 跟踪 
主要 是 指 对 物流 的 运输 载体 及 物流 活动 中 涉及 的 物品 所 在 地 进行 跟踪 。 通 过 跟踪 货运 车 辆 
与 货物 的 运输 情况 ， 使 货主 及 车 主 能 随时 了 解 车 辆 与 货物 的 位 置 与 状态 ， 保 障 整个 物流 过 
程 的 有 效 监控 与 快速 运转 。 本 章 主要 介绍 了 配送 的 基本 知识 、 电 子 商 务 与 快递 物流 配送 的 
关系 ， 以 及 快递 物流 配送 智能 化 跟踪 系统 。 









































ER 
首 1.1 物流 配送 
【拓展 视频 】 


配送 是 物流 中 一 种 特殊 的 、 综 合 的 活动 形式 ， 配 送 作为 物流 的 基本 功能 之 一 ， 在 其 中 
占有 相当 重要 的 地 位 。 合 理化 配送 对 整个 物流 活动 的 高 效率 、 高 水 平 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 ， 是 保证 物流 企业 正常 运转 、 良 性 发 展 的 前 提 条 件 。 本 节 将 介绍 配送 的 一 些 基 本 知识 
包括 配送 的 概念 、 特 点 、 分 类 、 意 义 及 作用 等 。 


1.1.1 配送 的 概念 


配送 是 现代 流通 业 的 一 种 经 营 方式 。 国 家 标准 六 物流 术语 》CBZT 18354 一 2006 将 物 
流 定义 为 物流 是 指 物品 从 供应 地 向 接收 地 的 实体 流动 过 程 。 在 物品 的 流动 过 程 中 ， 根 据 实 
际 需要 ， 将 运输 储存 、 装 外 、 搬 运 、 包 装 、 流通 加 工 、 配 送 、 信 息 处 理 等 基本 功能 实施 
有 机 结合 。 配 送 是 指 在 经 济 合理 区 域 范围 内 ， 根 据 客户 要 求 ， 对 物品 进行 拣选 、 加 工 、 包 
装 、 分 割 、 组 配 等 作业 ， 并 按时 送 达 指定 地 点 的 物流 活动 。 物 流 与 配送 关系 紧密 ， 在 具体 
活动 中 往往 交织 在 一 起 ， 为 此 人 们 时 常 把 物流 配送 连 在 一 起 表述 。 随 着 物流 配送 向 集约 
化 、 一 体 化 的 方向 发 展 ， 人 们 常 将 配送 的 各 环节 综合 起 来 ， 其 核心 部 分 为 配送 车 辆 的 集 
货 、 货 物 配 装 及 送 货 过 程 。 对 配送 系统 进行 优化 ， 主 要 就 是 配送 车 辆 调度 优化 。 电 子 商务 
下 的 物流 配送 过 程 如 图 1. 1 所 示 ， 即 从 仓库 分 拣 发 货 ， 经 自 营 或 第 三 方 物流 配送 到 客户 签 
收 的 过 程 。 








1.1.2 配送 的 特点 


配送 具有 以 下 特点 。 

(1) 配送 与 送 货 概念 的 区 别 在 于 ， 配 送 并 不 是 一 般 概念 的 送 货 ， 也 不 是 生产 企业 推销 
产品 时 直接 从 事 的 销售 性 送 货 ， 而 是 从 物流 据点 至 用 户 的 一 种 特殊 送 货 形式 。 从 送 货 功能 
看 ， 其 特殊 性 表现 在 : 四 从 事 送 货 的 是 专职 流通 企业 ， 而 不 是 生产 企业 ; 名 配送 是 “中 
转 ”型 送 货 ， 而 一 般 送 货 尤 其 是 从 工厂 至 用 户 的 过 程 往往 是 “直达 ”型 的 ; 图 一 般 送 货 
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第 三 方 物流 配送 
图 1. 1 电子 商务 下 的 物流 配送 过 程 
是 生产 什么 送 什么 ， 有 什么 送 什么 ,配送 则 是 需要 什么 送 什么 。 

(2) 配送 与 输送 、 运 输 概念 的 区 别 在 于 ,配送 不 是 单纯 的 运输 或 输送 ， 而 是 运输 与 其 
他 活动 共同 构成 的 有 机 体 。 配 送 所 包含 的 那 一 部 分 运输 活动 在 整个 输送 过 程 中 处 于 “二 次 
箱 送 "“ 支 线 输送 " “末端 输 送 ”的 位 置 。 其 起 止 点 分 别 是 物流 据点 和 用 户 ， 这 也 是 配送 
不 同 于 一 般 输 送 的 一 个 特点 。 

(3) 配送 与 一 般 概念 的 供应 或 供给 的 区 别 在 于 5 配送 不 是 广义 概念 的 组 织物 资 订货 、 
签约 、 结 算 、 进 货 及 对 物资 处理 分 配 的 供应 。 从 服务 方式 来 讲 ， 配 送 是 一 种 “ 门 到 门 ”的 
服务 ， 可 以 将 货物 从 物流 据点 一 直送 到 用 户 药 仓库 、 营 业 所 、 车 间 乃 至 生产 线 的 起 点 。 

(4) 配送 与 运送 、 发 放 、 投 送 概念 的 区 别 在 于 ， 配 送 是 在 全 面 配 货 基础 上 ， 充 分 按照 
要 求 ， 包 括 种 关 、 种 类 措施 、 数 量 、 时 间 等 方面 的 要 求 所 进行 的 运送 。 因 此 ， 配 送 除了 各 
种 “ 运 " “ 送 ”活动 外 ， 还 要 从 事 大 量 分 货 、 配 货 、 配 装 等 工作 ， 是 “ 配 ” 和 “ 送 ” 的 
有 机 结合 形式 。 











1.1.3 配送 的 分 类 

1. 按 实施 配送 的 节点 不 同 进行 分 类 

1) 配送 中 心 

配送 组 织 者 是 专职 从 事 配送 的 配送 中 心 ， 规 模 较 大 ， 有 的 配送 中 心 需要 储存 各 种 商 
品 ， 储 存量 也 比较 大 。 有 的 配送 中 心 专职 于 配送 ， 储 存量 较 小 ， 货 源 靠 附 近 的 仓库 补充 。 
于 配送 中 心 配送 覆盖 面 较 宽 ， 配 送 规模 较 大 ， 因 此 必须 有 一 套 配套 的 大 规模 实施 配送 的 
设施 ， 如 配送 中 心 建筑 、 车 辆 、 路 线 等 。 配 送 中 心 一 旦 建成 便 很 难 改变 ， 灵活 机 动 性 较 
差 ， 投 资 较 高 ， 在 实施 配送 时 难以 一 下 子 大 量 建设 配送 中 心 。 因 此 ， 这 种 配送 形式 有 一 定 
的 局 限 性 。 
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2) 仓库 配送 

仓库 配送 是 以 传统 的 仓库 为 据点 而 实施 的 配送 形式 。 它 可 以 把 仓库 完全 改造 成 配送 中 
心 ， 也 可 以 以 仓库 原 功能 为 主 ,在 保持 原 功能 的 前 提 下 ， 增 加 一 部 分 配送 职能 。 由 于 仓库 
不 是 专门 按 配送 中 心 要 求 设计 和 建立 的 ， 因 此 仓库 配送 规模 较 小 ， 配 送 的 专业 化 程度 低 。 

3) 商店 配送 

商店 配送 是 以 商店 为 据点 组 织 的 配送 活动 。 组 织 者 是 商业 或 物资 的 门市 网 点 ， 这 些 网 
点 主要 承担 商品 的 零售 ， 规 模 一 般 不 大 ， 但 经 营 品 种 较 齐全 。 这 种 配送 组 织 者 实力 有 限 ， 
往往 只 是 小 批量 、 零 星 商品 的 配送 。 

4) 厂矿 企业 配送 

厂矿 企业 配送 是 以 工矿 企业 成 品 库 为 据点 开展 的 配送 活动 。 

2. 按 配送 商品 的 种 类 和 数量 的 多 少 进行 分 类 

1) 单 ( 少 ) 品 种 大 批量 配送 

当 生 产 企业 所 需 的 物资 品种 较 少 ， 或 只 需 某 个 品种 的 物资 ， 且 需要 量 较 大 、 较 稳定 
时 ， 可 实行 此 种 配送 形式 。 这 种 形式 多 由 生产 企业 直送 客户 ， 但 为 了 降低 客户 库存 量 ， 也 
可 由 配送 中 心 进行 配送 。 

2) 多 品种 少 批量 配送 

在 现代 化 生产 发 展 过 程 中 ， 直 于 消费 者 的 需求 在 不 断 发 生变 化 ， 市 场 的 供求 状况 也 随 
之 变化 。 这 就 促使 生产 企业 的 生产 向 多 样 化 方面 发 展 ,消费 者 需求 的 变化 ， 也 引起 了 企业 
对 产品 配送 需求 方面 的 变化 ， 在 配送 上 也 应 按照 客户 要 求 ， 随 时 改变 配送 物资 的 品种 和 数 
量 ， 或 增加 配送 次 数 。 这 样 ， 一 种 多 品种 、 少 批量 、 多 批 次 的 配送 形式 也 就 应 运 而 生 。 

3) 配套 成 套 配送 

这 是 一 种 为 满足 装配 企业 的 生产 需要 ， 按 其 生产 进度 ， 将 装配 的 各 种 零 配 件 、 部 件 、 
成 套 设备 定时 送 达 生产 线 进 行 组 装 的 配送 形式 。 

3. 按 配送 时 间 和 数量 的 多 少 进行 分 类 

1) 定时 配送 

按 规定 时 间或 时 间 间 隔 进行 的 配送 称 为 定时 配送 。 定 时 配送 的 时 间 由 配送 的 供给 与 需 
求 双 方 通过 协议 确认 。 由 于 时 间 确 定 ， 客 户 易 于 根据 自己 的 经 营 情况 ， 按 照 最 理想 的 时 间 
进货 ， 也 易于 安排 接 货 力量 。 对 于 配送 供给 企业 而 言 ， 易 于 安排 工作 计划 ， 有 利于 对 多 个 
客户 实行 共同 配送 ， 以 减少 成 本 投入 。 但 是 ， 由 于 配送 物品 种 类 变化 ， 配 货 、 装 货 难 度 较 
大 ， 因 此 当 要 求 配送 数量 变化 较 大 时 ， 也 会 使 安排 配送 运力 出 现 困难 。 
2) 定量 配送 
定量 配送 是 指 按照 规定 的 批量 ， 在 一 个 指定 的 时 间 范 围 内 进行 配送 。 这 种 配送 方式 数 
固定 ， 备 货 工 作 较 为 简单 ， 可 以 根据 托盘 、 集 装 箱 及 车 辆 的 装载 能 力 规定 配送 的 定量 ， 
够 有 效 利用 托盘 、 集 装 箱 等 集 装 方式 ， 也 可 做 到 整 车 配送 ， 配 送 效率 较 高 。 由 于 定量 配 
时 间 不 严格 限定 ， 因 此 可 以 将 不 同 客户 所 需 的 物品 凑 成 整 车 后 配送 ， 运 力 得 以 很 好 地 
。 对 于 客户 来 讲 ， 每 次 接 货 都 处 理 同等 数量 的 货物 ， 有 利于 人 力 、 物 力 的 准备 工作 。 
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3) 定时 定量 配送 

定时 定量 配送 指 按照 规定 的 配送 时 间 和 配送 数量 进行 配送 ， 兼 有 定时 、 定 量 两 种 方式 
的 优点 ， 是 一 种 精密 的 配送 服务 方式 。 这 种 方式 要 求 有 较 高 的 服务 质量 水 平 ， 组 织 工作 难 
度 很 大 ， 通 常 针 对 固定 客户 进行 这 项 服务 。 由 于 适合 采用 定时 定量 配送 的 对 象 不 多 ， 很 难 
实行 共同 配送 等 配送 方式 ， 因 而 成 本 较 高 ， 在 客户 有 特殊 要 求 时 采用 ， 不 是 一 种 普遍 适用 
的 方式 。 

4) 定时 定 路 线 配送 

定时 定 路 线 配送 是 指 在 规定 的 运行 路 线 上 ， 制 定 配送 车 辆 到 达 的 时 间 表 ， 按 运行 时 间 
表 进 行 配送 的 一 种 配送 方式 。 采 用 这 种 方式 有 利于 配送 企业 计划 安排 车 辆 和 驾驶 人 员 ， 可 
以 依次 对 多 个 客户 实行 共同 配送 ， 比 较 容 易 管理 ， 配 送 成 本 较 低 。 对 于 客户 而 言 ， 既 可 以 











在 确定 的 路 线 、 确 定 的 时 间 表 上 进行 选择 ， 又 可 以 有 计划 地 安排 接 货 力 量 ， 客 户 也 乐于 接 
受 这 种 服务 方式 。 


5) 即时 配送 

即时 配送 是 指 完全 按照 客户 突然 提出 的 时 间 、 数量 方 面 的 配送 要 求 ， 随 即 进行 配送 的 
方式 。 

4. 按 经 营 形式 不 同 进行 分 类 

1) 销售 配送 

销售 配送 是 指 配送 企业 是 销售 性 企业 ， 或 者 是 指 销售 企业 作为 销售 战略 的 一 环 所 进行 
的 促销 型 配送 。 一 般 来 讲 ， 这 种 配送 形式 的 配送 对 象 是 不 固定 的 ， 客 户 也 通常 是 不 固定 
的 ， 配 送 对 象 和 客户 往往 根据 对 市 场 的 占有 情况 而 定 。 其 配送 的 经 营 状况 也 取决 于 市 场 状 
况 ， 因 此 ， 这 种 形式 的 配送 随机 性 较 强 , ;计划 性 较 差 。 各 种 类 型 的 商店 配送 一 般 多 属于 销 
售 配送 。 

2) 供应 配送 

供应 配送 是 指 客户 为 了 自己 的 供应 需要 所 采取 的 配送 形式 。 在 这 种 配送 形式 下 ， 一 般 
来 讲 首先 由 客户 或 客户 集团 组 建 配送 据点 ， 集 中 组 织 大 批量 进货 ， 以 便 获 取 批 量 折扣 ， 然 
后 向 本 企业 配送 或 向 本 企业 集团 若干 企业 配送 。 在 大 型 企业 、 企 业 集团 或 联合 公司 中 ， 常 
常 采用 这 种 配送 形式 组 织 对 本 企业 的 供应 ， 如 商业 中 广泛 采用 的 连锁 商店 ， 就 常常 采用 这 
种 方式 。 用 配送 方式 进行 供应 ， 是 保证 供应 水 平 、 提 高 供应 能 力 、 降 低 供应 成 本 的 重要 
方式 。 

3) 销售 供应 一 体 化 配送 

销售 供应 一 体 化 配送 是 配送 经 营 中 的 重要 形式 ， 这 种 形式 有 利于 形成 稳定 的 供需 关 
系 ， 有 利于 采取 先进 的 计划 手段 和 技术 手段 ， 有 利于 保持 流通 渠道 的 畅通 稳定 ， 因 而 受到 
人 们 的 关注 。 

4) 代 存 代 供 配送 

代 存 代 供 配送 是 指 客户 先 将 属于 自己 的 货物 委托 给 配送 企业 代 存 、 代 供 ， 有 时 还 委托 
代 订 ， 然 后 组 织 对 本 身 的 配送 。 这 种 配送 在 实施 时 不 发 生物 品 所 有 权 的 转移 ， 配 送 企业 只 
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是 客户 的 委托 代理 人 。 物 品 所 有 权 在 配送 前 后 都 属于 客户 所 有 ， 所 发 生 的 仅 是 商品 物理 位 
置 的 转移 。 配 送 企 业 仅 从 代 存 、 代 供 中 获取 收益 ， 而 不 能 获得 物品 销售 的 经 营 性 收益 。 在 
这 种 配送 方式 下 ， 商 物 是 分 流 的 。 


3 3 1. 1.4 配送 的 意义 和 作用 
Bs 下 1 完善 输送 及 整个 物流 系统 
【拓展 案例 】 【拓展 视频 ] 
第 二 次 世界 大 战 爆发 之 后 ， 大 吨位 、 高 效率 运输 力量 的 出 现 ， 

使 得 干线 运输 无 论 在 铁路 、 海 运 或 公路 方面 都 达到 了 较 高 水 平 ， 长 距离 、 大 批量 的 运输 实 
现 了 低 成 本 化 。 但 是 ， 在 所 有 的 干线 运输 之 后 ， 往 往 都 要 辅 以 支线 运输 或 小 搬运 ， 这 种 支 
线 运输 及 小 搬运 成 了 物流 过 程 的 一 个 薄弱 环节 。 这 个 环节 有 许多 与 干线 运输 不 同 的 特点 ， 
如 要 求 灵活 性 、 适 应 性 、 服 务 性 ， 使 运力 利用 不 合理 、 成 本 过 高 等 问题 难以 解决 。 采 用 配 
送 方式 可 以 将 支线 运输 及 小 搬运 统一 起 来 ， 使 输送 过 程 得 以 优化 和 完善 。 

2. 提高 末端 物流 的 效益 

采用 配送 方式 ， 既 可 通过 增 大 经 济 批量 来 达到 经 济 地 进货 ， 又 可 通过 将 各 种 商品 用 户 
集中 在 一 起 进行 一 次 发 货 ， 代 蔡 分 别 向 不 同 用 户 小 批量 发 货 从 而 达到 经 济 地 发 货 ， 使 未 端 
物流 经 济 效益 提高 。 

3. 通过 集中 库存 使 企业 实现 低 库 存 或 零 库 存 

实现 了 高 水 平 的 配送 之 后 ， 尤 其 是 采取 准时 配送 方式 之 后 ， 生 产 企业 可 以 完全 依靠 配 
送 中 心 的 准时 配送 而 不 需 保 持 自己 的 库存 a 或者， 生产 企业 只 需 保持 少量 保险 储备 而 不 必 
留 有 经 常 储备 ， 这 就 可 以 实现 生产 企业 多 年 追求 的 零 库存 ， 使 企业 从 库存 中 解脱 出 来 ， 同 
时 解放 出 大 量 储备 资金 ， 从 而 改善 企业 的 财务 状况 。 

集中 库存 的 总 量 远 低 于 不 实行 集中 库存 时 各 企业 分 散 库存 的 总 量 。 实 行 集中 库存 既 增 
加 了 企业 的 调节 能 力 ， 也 提高 了 社会 经 济 效益 。 此 外 ， 采 用 集中 库存 可 利用 规模 经 济 的 优 
势 ， 使 单位 存货 成 本 下 降 。 


4. 简化 事务 并 方便 用 户 


采用 配送 方式 ， 用 户 只 需 向 一 处 订购 ， 或 和 一 个 进货 单位 联系 就 可 订购 到 以 往 需要 去 
许多 地 方才 能 订 到 的 货物 ， 只 需 组织 对 一 个 配送 单位 的 接 货 便 可 代替 现 有 的 高 频率 接 货 ， 
因而 大 大 减轻 了 客户 工作 量 和 负担 ， 节 省 了 事务 开支 。 


5. 提高 供应 保证 程度 
如 果 生 产 企 业 自 己 保持 库存 、 维 持 生 产 ， 那 么 供应 保证 程度 很 难 提高 ， 这 是 因为 受到 


库存 费用 的 制约 。 采 取 配 送 方式 ， 配 送 中 心 可 以 比 任何 单位 企业 的 储备 量 更 大 ， 因 而 对 每 
个 企业 而 言 ， 中 断 供 应 、 影 响 生产 的 风险 便 相对 缩小 ， 使 客户 免 去 短缺 之 忧 。 
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加 案例 


戴尔 高 效 物流 配送 体系 


在 不 到 20 年 的 时 间 内 ,戴尔 计算 机 公司 的 创始 人 迈克 尔 .* 戴尔 ， 白 手 起 家 把 公司 发 展 到 250 亿美 元 
的 规模 。 即 使 面 对 美国 经 济 的 低迷 ， 在 惠普 等 超大 型 竞争 对 手 纷纷 裁员 减产 的 情况 下 ， 戴尔 仍 以 两 位 数 
的 发 展 速度 飞快 前 进 。 

时 任 戴尔 公司 分 管 物流 配送 的 副 总 裁 迪 克 “， 享 特 一 语 道破 天 机 : “我 们 只 保存 可 供 5 天 生产 的 存货 ， 
而 我 们 的 竞争 对 手 则 保存 30 天 、45 天 ， 甚 至 90 天 的 存货 。 这 就 是 区 别 。” 

物流 配送 专家 诊 姆 斯 .阿尔 里 德 在 其 专著 《无 声 的 革命 》 中 写 道 ， 主 要 通过 提高 物流 配送 打 竞 争战 
的 时 代 已 经 悄悄 来 临 。 看 清 这 点 的 企业 和 管理 人 员 才 是 未 来 竞争 激流 中 的 弄 潮 者 ， 否 则 ， 一 个 企业 将 可 
能 在 新 的 物流 配送 环境 下 苦 苦 挣扎 ， 甚 至 被 淘汰 出 局 

(资料 来 源 :http: //wenku. baidu com/link? url = wEMnF469R3uQSi9PDD6Y5QZZhbzVe -- FPSRhPrDdeV8xQLhoZK 
虽 -rQRXC5m5LCfjik8M8x BEkLGIQ4FdDG36hvLACoiyozADpiUDLsgSK. ) 


回国 
1. 2 电子 商务 与 快递 物流 配送 站 
【拓展 案例 】 


1. 电子 商务 的 发 展 促进 经 济 迅速 发 展 

网 上 交易 使 得 必 高 流 ” 有 了 革命 性 的 发 展 。 以 互联 网 为 平台 的 网 上 交易 大 大 缩短 了 商 
品 交 易 的 时 间 ， 网 上 交易 使 商品 交易 发 生 了 巨大 的 变革 ， 不 仅 缩短 了 时 间 、 加 快 了 交易 速 
度 ， 而 且 大 大 降低 了 商业 交易 的 交易 成 本 ， 尤 其 对 于 个 性 化 较 弱 的 商品 ， 对 于 现代 经 济 中 
大 量 按 标准 生产 的 ， 有 严格 品种 、 规 格 、 质 量 标准 约定 的 产品 ， 可 以 在 网 上 实现 全 部 商业 
交易 活动 ， 就 此 而 言 ， 以 互联 网 为 平台 的 网 上 交易 具有 很 大 的 优势 。 

2. 电子 商务 的 发 展 离 不 开 物 流 配送 

从 现在 的 理论 和 实践 来 看 ， 网 上 交易 的 作用 获得 了 社会 广泛 的 肯定 。 然 而 ， 网 上 交易 只 
是 电子 商务 的 一 个 部 分 ， 一 个 完整 的 电子 商务 过 程 ， 与 一 个 完整 的 商品 流通 过 程 一 样 ， 可 以 
细 分 为 商 流 、 物 流 、 信 息 流 、 货 币 流 4 个 主要 组 成 部 分 。 任 何 一 次 商品 流通 过 程 ， 包 括 完整 
的 电子 商务 过 程 ， 都 是 这 “四 流 ” 实 现 的 过 程 。 现 在 看 来 ， 商 流 、 信 息 流 、 货 币 流 可 以 有 效 
地 通过 互联 网 络 来 实现 ， 在 网 上 可 以 轻而易举 地 完成 商品 所 有 权 的 转移 。 但 是 这 毕竟 是 “ 虚 
拟 ” 的 经 济 过 程 ， 最 终 的 资源 配置 还 需要 通过 商品 实体 的 转移 来 实现 ， 也 就 是 说 ， 尽 管 网 上 
可 以 解决 商品 流通 的 大 部 分 问题 ， 但 是 却 无 法 解决 “物流 ”的 问题 。 在 一 个 时 期 内 ， 人 们 
对 电子 商务 的 认识 有 一 些 偏差 ， 以 为 网 上 交易 就 是 电子 商务 。 这 个 认识 的 偏差 在 于 : 网 上 
交易 并 没有 完成 商品 的 实体 转移 ， 只 完成 了 商品 所 有 权 的 转移 ， 更 重要 的 转移 ， 是 伴随 所 
有 权 转 移 而 出 现 的 商品 的 实体 转移 ， 这 个 转移 完成 后 ， 才 使 商品 所 有 权 最 终 发 生 了 变化 。 





























多 


3 一 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 





电子 商务 是 网 络 经 济 和 现代 物流 一 体 化 的 产物 。 配 送 方式 又 是 现代 物流 的 一 个 核心 
内 容 ， 配 送 对 于 经 济 发 展 的 意义 ， 不 仅 局 限 在 电子 商务 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 更 重要 的 
是 它 是 企业 发 展 的 一 个 战略 手段 。 电 子 商务 这 种 新 经 济 形态 ， 是 由 网 络 经 济 和 现代 物流 
共同 创造 出 来 的 ， 是 两 者 一 体 化 的 产物 。 如 果 要 表述 电子 商务 的 内 涵 ， 我 们 可 以 提出 以 
下 公式 : 
































电子 商务 = 网 上 信息 传递 + 网 上 交易 + 网 上 结算 + 配送 

一 个 完整 的 商务 活动 ， 必 须 包含 信息 流 、 商 流 、 货 币 流 、 物 流 这 4 个 流动 过 程 。 电 子 
商务 的 特殊 性 就 在 于 ， 信 息 流 、 商 流 、 货 币 流 主 要 可 以 在 互联 网 上 实现 ， 这 就 是 人 们 概括 
的 “鼠标 "， 电 子 商 务 的 另 一 半 是 不 可 能 在 网 上 实现 的 ， 最 多 可 以 用 网 络 来 优化 ， 就 是 人 
们 概括 的 “车 轮 "， 即 配送 。 所 以 ， 电 子 商 务 等 于 “鼠标 ”加 “车 轮 ", 这 是 对 上 述 公式 
的 一 个 通俗 解释 。 

3. 电子 商务 的 瓶颈 一 物流 配送 


电子 商务 的 物流 瓶颈 在 我 国 的 主要 表现 是 ， 在 网 上 进行 商 流 活动 之 后 ， 没 























有 一 个 有 效 的 社会 物流 配送 系统 可 以 实现 对 实物 转移 低 成 本 的 、 适 时 的 、 适 量 
的 转移 服务 的 有 效 支 撑 。 配 送 的 成 本 过 高 、 速 度 过 慢 是 偶尔 涉足 电子 商务 的 买 
【拓展 视频 】 方 最 为 不 满 的 问题 。 物 流 瓶 颈 问题 可 以 从 以 下 两 方面 去 认识 。 

(1) 互联 网 无 法 解决 物流 问题 。 人 们 可 以 依靠 互联 网 解决 商 流 及 其 相关 问题 ， 但 是 却 
无 法 解决 物流 的 主要 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 未 来 的 流通 时 间 和 流通 成 本 ， 绝 大 部 分 被 物流 
所 占有 ， 因 此 ， 未 来 的 经 济 发 展 态势 定 会 受到 物流 的 制约 作用 。 可 以 说 ， 现 代 经 济 的 水 平 
在 很 大 程度 上 取决 于 物流 的 水 平 。 然 而 物流 的 特殊 性 就 在 于 ， 物 流 问题 无 法 像 解决 商 流 问 
题 一 样 依靠 互 联网 来 解决 。 以 互联 网 为 平台 的 网 络 经 济 可 以 改造 和 优化 物流 ， 但 是 不 可 能 
从 根本 上 解决 物流 问题 。 物 流 问题 的 解决 ， 万 其 是 物流 平台 的 构筑 ， 需 要 进行 大 规模 基本 
建设 。 

(2) 物流 本 身 发 展 的 滞后 。 和 电子 商务 的 发 展 相 比 ， 即 便 是 发 达 国 家 的 物流 ， 其 发 
展 速度 也 难以 和 电子 商务 的 发 展 速度 并 驾 齐 驱 。 在 我 国 ， 物 流 更 是 处 于 经 济 领域 的 落后 
部 分 。 在 我 国 先进 的 电子 商务 和 落后 的 物流 形成 了 鲜明 对 比 。 网 络 经 济 、 电 子 商 务 的 迅 
猛 发 展 势头 ， 会 加 剧 物流 瓶颈 的 作用 。 这 个 问题 表面 上 看 是 我 国 物流 服务 问题 ， 但 其 
背后 的 原因 是 我 国 为 物流 服务 运行 的 物流 平台 不 能 满足 发 展 的 要 求 。 所 以 ， 在 关注 电 
子 商 务 的 同时 ， 以 更 大 的 精力 建设 基础 物流 平台 系统 和 与 电子 商务 配套 的 配送 服务 系 
统 ， 逐 渐 改 善 我 国 的 物流 平台 ， 建 立 物流 产业 ， 应 当 是 需要 引起 决策 层 和 经 济 界 重视 
的 问题 。 

协调 、 同 步 是 经 济 发 展 的 规律 之 一 ， 其 实质 在 于 尽量 减少 制约 和 瓶颈 的 出 现 ， 尽 量 降 
低 经 济 发 展 所 付出 的 成 本 。 

4. 大 力 发 展 电子 商务 下 的 物流 配送 

1) 完善 适应 电子 商务 需要 的 物流 配送 基础 设施 
建设 和 完善 与 电子 商务 物流 配送 相 适应 的 基础 设施 关系 到 我 国 物流 行业 的 发 展 水 平和 
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国际 竞争 力 ， 毕 竞 随 着 电子 商务 在 全 球 范围 内 展开 ,物流 业 必 然 跨越 国界 发 展 ， 国 际 化 物 
流 是 物流 业 发 展 的 方向 。 因 此 ， 我 国 必须 大 力促 进 国内 物流 与 国际 物流 标准 接轨 ， 包 括 物 
流 术 语 标准 化 、 物 流 条 码 标准 化 和 物流 设备 标准 化 。 这 要 求 政府 相关 部 门 及 行业 组 织 要 在 
计量 标准 、 技 术 标 准 、 数 据 传输 标准 、 物 流 作 业 和 服务 标准 等 方面 做 好 基础 工作 。 同 时 ， 
在 高 速 公路 网 络 的 建设 与 完善 、 物 流 配送 中 心 的 规划 与 管理 等 方面 ， 政 府 应 当 加 强 投 入 力 
度 ， 并 且 加 强 指导 和 管理 ， 通 过 提供 良好 的 服务 与 引导 使 基础 设施 的 建设 与 完善 得 到 落 
实 。 此 外 ， 公 共 信 息 交流 平台 的 建立 也 只 有 依靠 政府 和 相关 行业 协会 的 支持 和 引导 才能 建 
立 起 来 。 

2) 加 强 对 电子 商务 物流 配送 体系 建设 的 支持 力度 

首先 ， 为 支持 和 推动 电子 商务 物流 配送 行业 的 发 展 ， 政 府 应 当 在 政策 法 规 上 加 强 支持 
力度 ; 为 改善 条 块 分 割 的 问题 ， 必 须 在 政府 的 主导 下 建立 统一 管理 和 协调 有 序 的 全 国 性 的 
或 跨 区 域 性 的 物流 协调 机 构 ， 由 其 承担 组 织 协调 职能 ， 为 管理 物流 行业 创造 条 件 。 其 次 ， 
必须 规范 电子 商务 物流 配送 发 展 的 产业 政策 ， 以 政府 为 主导 并 引导 企业 共同 加 大 对 电子 商 
务 物 流 配送 行业 的 投资 力度 ， 统 一 进行 发 展 规划 ,重点 建设 基于 电子 商务 的 物流 配送 基础 
设施 ， 并 以 此 为 基础 建立 起 我 国电 子 商务 物流 配送 的 实体 网 络 ， 形 成 全 社会 的 电子 化 物流 
配送 系统 。 

3) 加 强 软 硬 件 建设 ， 提 高 电子 化 集成 化 管理 水 平 

电子 商务 物流 配送 的 集成 化 管理 水 平 依赖 于 物流 配送 各 个 环节 软 硬 件 的 先进 性 及 它们 
之 间 的 兼容 性 和 良好 衔接 。 为 此 7 必须 做 到 物流 配送 手段 的 机 械 化 和 现代 化 、 物 流 配送 管 
理 的 规范 化 和 制度 化 、 物 流 配送 过 程 的 信息 化 和 自动 化 ” 只 有 做 到 这 几 个 方面 ， 电 子 商 务 
物流 配送 的 集成 化 管理 水 平 才能 真正 提高 。- 除了 管理 方面 应 当 建立 、 健 全 科学 的 管理 体 
制 ， 形 成 统一 的 程序 和 标准 之 外 ， 先 进 技术 的 采用 和 管理 策略 的 使 用 也 非常 重要 。 一 般 认 
为 ， 物 流 信息 收集 的 数据 化 和 条 码 化 、 物 流 信息 处 理 的 电子 化 和 计算 机 化 、 物 流 信息 传递 
的 标准 化 和 适时 化 、 物 流 信息 存储 的 数字 化 等 ， 是 实现 高 水 平 集成 化 管理 的 关键 环节 。 物 
流 系统 只 有 具有 良好 的 信息 处 理 和 传输 功能 ， 快 速 、 准 确 地 对 配送 货物 进行 适时 跟踪 ， 并 
及 时 提供 反馈 信息 ， 才 能 做 到 统一 有 序 的 高 效 管理 。 

4) 大 力 培 育 高 层次 的 电子 商务 物流 配送 人 才 

电子 商务 物流 配送 行业 的 发 展 关键 还 要 依靠 高 素质 、 高 层次 人 才 的 推动 。 为 了 适应 电 
子 商务 时 代 物 流 配送 行业 的 新 要 求 ， 必 须 大 力 培养 从 事物 流 理论 研究 与 实务 的 专门 人 才 、 
懂得 电子 商务 理论 与 实务 的 专门 人 才 、 既 懂 IT 技术 又 懂 电 子 商务 的 网 络 经 济 人 、 既 懂 电 
子 商 务 又 懂 现代 物流 的 复合 型 人 才 。 电 子 商 务 物 流 配送 人 才 培养 的 途径 和 模式 可 以 多 种 多 
样 ， 职 业 教 育 、 专 业 教育 、 岗 位 学 习 等 方式 都 可 以 采用 ， 但 关键 是 与 实际 相 结 合 ， 着 重 于 
实际 运作 能 力 的 培养 和 操作 经 验 的 积累 。 虽 然 高 层次 电子 商务 物流 配送 人 才 的 培育 必然 与 
我 国电 子 商务 物流 配送 发 展 的 水 平 相关 联 ， 但 明确 的 方向 引导 、 市 场 需求 的 拉动 、 培 训 途 
径 的 科学 和 完善 都 会 起 到 有 力 的 推动 作用 。 























































































































A 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 





回 案例 

0 京东 商城 物流 模式 

回 京东 商城 的 物流 模式 主要 有 丙种 ， 自 建物 流体 系 与 自 建 体系 + 第 三 方 物流 
【拓展 视频 】 1, 自 建 物流 体系 


2009 年 ， 京 东 商 城 陆 续 在 和 天津、 苏州、 杭州、 南京、 深圳 、 宁 波 、 无 锡 、 济 南 等 23 座 重点 城市 建立 
了 城市 配送 站 。 最 终 配 送 站 将 履 盖 全 国 200 座 城市 ， 均 由 自 建 快递 公司 提供 物流 配送 、 货 到 付款 、 移 动 
POS 刷卡 、 上 门 取 换 件 等 服务 。 此 外 ， 京 、 沪 、 粤 三 地 仓储 中 心 也 已 扩容 至 8 万 平方 米 ， 仓 和 储 吞吐 量 全 
面 提升 

京东 商城 的 城市 配送 站 分 布 在 华北 、 华 东 、 华 南 的 三 大 物流 中 心 履 盖 了 全 国 各 大 城市 。2009 年 3 
月 ,京东 商城 斥资 2 000 万 元 成 立 了 上 海 圆 迈 贸易 有 限 公司 ， 使 上 海豚 华东 地 区 乃至 全 国 的 物流 配送 速 
度 、 服 务 质量 得 以 全 面 提升 。2010 年 4 月 初 ， 京 东 商 城 在 北京 等 城市 率先 推出 “211 限时 达 ” 配 送 服务 
2010 年 5 月 15 日 ,京东 商城 在 上 海 嘉定 占 地 200 亩 的 京东 商城 华东 物流 仓储 中 心 内 ,投资 上 千 万 的 自动 
传送 带 已 投入 使 用 。 工 人 们 手持 PDA， 开 着 小 型 尺 车 泪 数 万 平方 米 的 仓库 内 调配 商品 。 这 是 京东 商城 迄 
今 为 止 最 大 的 仓储 中 心 ， 承 担 了 一 半 销 售 额 的 物流 配送 ， 也 是 公司 将 2 100 万 美元 的 70% 投放 到 物流 建 
设 的 结果 。 在 这 里 ， 京 东 商 域 每 日 能 正常 处 理 235 万 个 订单 ， 日 订单 处 理 能 力 可 达 5 万 单 。 在 此 基础 上 
公司 计划 2011 年 在 嘉定 建成 一 座 15 万 ~18 万 平方 米 的 超大 型 仓储 中 必 ， 其 规模 将 是 乌江 的 8 售 ， 

2. 自 建 体系 + 第 三 方 物流 

虽说 京东 商城 2010 年 获得 了 100 亿 元 的 销售 额 ， 可 其 主要 业务 阵营 仍 局 限于 北京 、 上 海 、 广 州 等 经 
济 发 达 城 市 。 随 着 互联 网 应 用 的 深入 ,京东 业务 阵营 已经 扩展 到 二 级 城市 或 三 级 城市 。 可 是 ， 如 果 在 全 
国 每 个 二 级 城市 都 建立 自己 的 物流 或 运输 公司 ,成 本 至 少 要 在 数 百 亿 。 更 何况 ， 目 前 二 级 城市 的 利润 不 
足以 维持 物流 中 心 的 运营 。 正 因为 如 此 ， 所 以 大 多 数 B2C 网 站 都 与 第 三 方 物流 合作 完成 配送 

在 北京 、 上 海 、 广 州 之 外 的 其 他 城市 ， 京 东 商 城 和 当地 的 快递 公司 合作 ， 完 成 产品 的 配送 。 在 配送 
大 件 商品 时 ， 京 东 商 城 选择 与 厂商 合作 。 这 是 因为 厂商 在 各 个 城市 均 建 有 自己 的 售后 服务 网 点 ， 并 且 有 
自己 的 物流 配送 合作 伙伴 。 例 如 ， 海 尔 在 太原 就 有 自己 的 仓库 和 合作 的 物流 公司 。 京 东 与 海尔 合作 ， 不 
仅 能 利用 海尔 在 本 地 的 知名 度 蔡 自己 扩大 宣传 ， 也 较 好 地 解决 了 资金 流 和 信息 流 的 问题 。 其 主要 的 第 三 
方 物流 公司 有 宅急送 、 中 国 邮政 等 








(资料 来 源 : http: //wenku. baidu. com/view/{1d7506983d049649a6658b7. ) 


中 
下 天 ]. 3 快递 物流 配送 智能 化 跟踪 系统 


为 了 适应 电子 商务 的 迅速 发 展 ， 提 高 物流 配送 的 时 效 性 和 安全 性 ， 信 息 化 的 物流 配送 
模式 已 成 为 趋势 ， 通 过 地 理 信息 系统 ( GIS) 、 全 球 定位 系统 ( GPS) 和 北斗 导航 系统 ( BDS) 
在 配送 过 程 中 进行 货物 跟踪 将 很 大 程度 地 提高 物流 配送 的 效率 和 质量 。 大 部 分 物流 企业 纷 
纷 开始 建立 信息 化 的 配送 车 辆 监控 与 调度 系统 。 
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车 辆 监控 与 调度 系统 ， 是 采用 GPS 技术 、 地 理 信息 技术 、 无 线 数据 通信 技术 和 网 络 技 
术 ， 对 移动 车 辆 进行 实时 监控 和 调度 的 指挥 管理 系统 。 从 功能 上 来 看 ， 车 辆 监控 与 调度 系 
统 主要 实现 定位 跟踪 、 报 警 处 理 、 调 度 指挥 、 双 向 通信 、 设 备 保障 、 系 统管 理 等 功能 。 车 
辆 监控 与 调度 系统 的 原理 如 图 1. 2 所 示 。 











全 球 定位 卫星 











分 监控 中 心 


BD 


图 1. 2 ”车辆 监控 与 调度 系统 的 原理 

车 辆 监控 与 调度 系统 有 以 下 两 大 功能 。 

1. 决策 支持 功能 

车 辆 监控 与 调度 系统 通过 建立 物流 业务 的 数学 模型 ， 帮 助 分 析 、 比 较 和 选择 物流 业务 
和 运营、 战略 和 策略 上 的 方案 。 例 如 ,智能 配送 功能 ， 即 进行 最 优化 配送 ， 使 配送 成 本 最 
低 ， 在 用 户 要 求 的 时 间 内 将 货物 送 达 。 该 功能 包括 路 线 的 选择 、 配 送 的 发 送 顺序 、 配 送 车 
辆 的 类 型 、 客 户 限制 的 发 送 时 间 等 。 

2. 货物 跟踪 功能 

车 辆 监控 与 调度 系统 采用 GPS 、GIS 、 手 机 等 跟踪 货物 的 状态 和 位 置 ， 并 且 将 状态 和 
位 置 数据 存放 在 数据 库 中 ， 用 户 可 通过 呼叫 中 心 (Call Center) 或 Web 站 点 获得 跟踪 信息 。 
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该 系统 通过 对 履行 过 程 进行 监控 ， 实 现 全 程 可 视 化 ， 使 托运 人 能 掌握 货物 位 置 和 状态 的 实 
时 信息 ， 以 保证 流程 的 集成 性 。 其 采用 百度 二 维 地 图 、 三 维 立 体 地 图 直观 展现 跟踪 信息 ， 
并 提供 24h 无 间断 的 车 辆 状态 在 线 服务 ， 如 图 1. 3 所 示 。 
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1.3 ”物流 配送 车 辆 监控 展示 

实施 车 辆 监控 与 调度 系统 具有 以 下 优势 。 

(1) 可 直观 进行 车 辆 调度 。 由 于 车 辆 位 置 可 在 地 图 上 直观 显示 ， 因 此 调度 人 员 可 就 近 
调度 车 辆 。 

(2) 降低 室 载 率 。 车 辆 空 载 行驶 是 造成 物流 成 本 居 高 不 下 的 主要 原因 ， 通 过 实施 这 种 
系统 ， 可 将 车 辆 空 载 状态 和 当前 位 置 实时 发 送 回 调度 中 心 ， 调 度 人 员 根 据 当 地 货源 情况 安 
排 车 辆 就 近 配 载 ， 避 免 了 返程 空 载 。 

(3) 提高 车 辆 行驶 安全 。 由 于 GPS 可 计算 速度 ， 因 此 一 旦 车 辆 超速 行驶 ， 就 会 产生 
报警 信息 到 监控 中 心 ， 司 机 就 会 有 不 良 驾驶 记录 ， 促 使 司机 按照 规章 行驶 。 

(4) 提高 准点 率 和 运输 效率 。 该 系统 可 在 电子 地 图 上 绘制 固定 线路 ， 规 定 司机 按照 设 
定 的 路 线 行驶 ， 保 证 按时 抵达 目的 地 。 

(5) 提高 货主 满意 度 。 该 系统 可 设计 为 B/S 结构 ， 为 物流 企业 的 客户 ， 即 货主 开放 
监控 权限 ， 货 主 对 货物 的 运输 进度 一 目 了 然 ， 满 意 度 自然 提高 。 
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本 章 小 结 


随 着 科技 的 发 展 ， 时 代 的 进步 ， 当 今 社会 各 个 国家 对 外 开放 的 程度 比 以 往 更 加 广泛 ， 
人 们 的 需求 更 加 多 样 化 、 个 性 化 。 需 求 的 变化 使 大 批量 、 大 规模 、 少 品种 的 生产 模式 逐渐 
向 多 品种 、 小 批量 的 生产 模式 转变 ， 大 而 全 、 小 而 全 的 企业 经 营 模式 正 逐 渐 被 人 们 抛弃 ， 
通过 市 场 交换 的 人 、 财 、 物 、 信 息 的 量 越 来 越 大 。 

配送 是 在 整个 物流 过 程 中 的 一 种 既 包含 集 货 、 储 存 、 拣 货 、 配 货 、 装 货 等 一 系列 狭义 
的 物流 活动 ， 也 包括 输送 、 送 达 、 验 货 等 以 送 货 上 门 为 目的 的 商业 活动 。 电 子 商 务 是 网 络 
经 济 和 现代 物流 一 体 化 的 产物 。 配 送 方式 又 是 现代 物流 的 = 个 核心 内 容 ， 配 送 对 于 经 济 发 
展 的 意义 ， 不 仅 局 限 在 电子 商务 的 一 个 重要 组 成 部 分 \ 更 重要 的 是 它 是 企业 发 展 的 一 个 战 
略 手段 。 

为 了 适应 电子 商务 的 迅速 发 展 ， 提 高 物流 配送 的 时 效 性 和 安全 性 ， 信 息 化 的 物流 配送 
模式 已 成 为 趋势 ， 通 过 GIS、GPS 和 BDS 在 配送 过 程 中 进行 货物 跟踪 将 很 大 程度 地 提高 物 
流 配送 的 效率 和 质量 。 

















物流 (Logistics) 地 理 信息 系统 ( Geographic Information System) 

配送 ( Distribution) 全 球 定位 系统 ( Global Positioning System) 

电子 商务 ( Electronic Business) 北斗 导航 系统 ( BeiDou Navigation Satellite System) 
习 题 

一 、 判 断 题 


1. 配送 需求 是 指 一 定时 期 内 客户 由 于 经 营 需要 ， 而 产生 的 对 物 在 时 间 和 费用 方面 的 总 要 求 。 ( ) 
2. 配送 需求 包括 量 和 质 两 个 方面 ， 即 从 配送 规模 和 配送 服务 质量 中 综合 反映 出 配送 的 总 体 需求 。 


( ) 
3. 配送 规模 是 配送 活动 中 订单 处 理 、 库 存 、 运 输 、 装 印 搬运 、 流 通 加 工 等 配送 作业 量 的 总 和 。 
( 1 
二 、 选 择 题 
1. 组 织 合理 化 配送 作业 不 包括 ( 。 )。 
A. 订货 发 货 合理 化 B. 商品 检验 合理 化 
C. 备货 作业 合理 化 D. 送 货 时 间 合 理化 
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2. 配送 具有 ( ) 的 特征 。 





A. 商 流 和 物流 的 合 一 B. 物流 与 商 流 的 分 离 
C. 纯粹 是 送 货 D. 纯粹 储存 
3.( ) 不 属于 配送 订单 处 理 程序 。 
A. 接受 订单 B. 订单 补 货 
C. 订单 数据 处 理 D. 订单 状态 管理 
4. 配送 作业 计划 的 核心 是 ( )。 
A. 最 大 配送 效益 B. 最 高 配送 收入 
C. 最 大 配送 货 量 D. 最 低 配 送 成 本 
和 ) 属 于 不 合理 配送 。 
A. 与 供应 商 建立 长 期 供需 关系 B. 大 批量 商品 经 配送 中 转送 货 
C. 储存 量 保证 随机 需求 D. 集中 配 装 一 辆 车 送 几 家 客户 
三 、 思 考题 


1. 简 述 配送 的 特点 。 
2. 简 述 配送 与 送 货 的 区 别 。 
3. 配送 包括 哪些 功能 要 素 ? 
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【学 习 目标 】 ”一 . 
(1) 了 解 配送 路 径 优化 问题 的 定义 。 > 
(2) 了 解 \TSP 模型 和 VRP 模型 的 区 别 -、 

(3) 掌握 车 辆 优化 调度 问题 的 模型 分 析 与 建立 。 
(4) 了 解 精确 算法 。 

(5) 熟悉 启发 式 算法 。 


【学 习 重 点 】 
(1) 车 辆 优化 调度 问题 的 模型 分 析 与 建立 。 
(2) 启发 式 算法 。 


【学 习 难 点 】 
(1) 精确 算法 。 
(2) 启发 式 算法 。 
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随 着 社会 市 场 经 济 的 发 展 ， 物 流 对 经 济 活动 的 影响 越 来 越 明显 ， 其 对 国民 经 济 的 发 展 
起 着 举足轻重 的 作用 。 和 车 辆 路 径 问题 一 直 是 物流 配送 活动 中 的 基本 的 问题 之 一 ， 由 于 其 应 
的 广泛 性 和 明显 的 经 济 效益 ， 因 此 一 直 受 到 广泛 关注 。 研 究 车 辆 路 径 问题 ， 对 于 促进 
流 配送 、 智 能 交通 、 运 输 调度 等 领域 的 发 展 具有 重要 的 理论 意义 和 实际 意义 ， 将 会 获得 
大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 本 章 首先 对 配送 路 径 优化 问题 的 概念 和 分 类 进行 了 系统 、 详 细 
的 介绍 ， 然 后 对 车 辆 路 径 优化 问题 的 模型 分 析 和 建立 过 程 进行 了 深入 地 讲解 ， 最 后 介绍 了 
两 类 求解 车 辆 优化 调度 问题 的 算法 ， 分 别 是 精确 算法 和 启发 式 算法 。 
回 站 党 回 
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DES 2. 1 配送 路 径 优 化 概述 


【拓展 知识 】 


在 物流 配送 的 研究 过 程 中 ， 以 有 效 的 控制 配送 过 程 中 发 生 的 库存 成 本 、 运 输 成 本 和 运 
输 时 间 为 内 容 的 运输 调度 问题 成 为 了 研究 的 核心 和 目标 。 

配送 路 径 优 化 问题 一 般 可 描述 为 对 一 系列 装 货 点 和 (或 ) 印 货 点 ,组织 适当 的 行车 线 
路 ,使 车 辆 有 序 地 通过 它们 ， 在 满足 一 定 约束 条 件 的 情况 下 ， 如 货物 需求 量 、 发 送 量 、 交 
发 货 时 间 、 车 辆 容量 限制 、 行 驶 里 程 限制 、 时 间 限 制 等 ， 达 到 一 定 的 目标 ， 如 路 程 最 短 、 
费用 最 少 、 时 间 尽 量 少 、 使 用 车 辆 数 尽量 少 等 。 

配送 车 辆 优化 调度 问题 可 按照 其 构成 要 素 划 分 为 不 同 的 种 类 。 

(1) 按 任务 特征 分 类 ;配送 车 辆 优化 调度 问题 有 纯 装 问题 和 纯 印 问题 ， 以 及 装卸 混合 
问题 。 

(2) 按 车 辆 载 货 状况 分 类 ， 配 送 车 辆 优化 调度 问题 有 满载 问题 和 非 满载 问题 ， 以 及 满 
载 和 非 满载 混合 问题 。 
(3) 按 车 场 (或 货场 、 配 送 中 心 等 ) 数 目 分 类 ， 配 送 车 辆 优化 调度 问题 有 单车 场 问 题 
和 多 车 场 问题 。 
(4) 按 车 辆 类 型 数 分 类 ， 配 送 车 辆 优化 调度 问题 有 单车 型 问题 和 多 车 型 问题 。 
(5) 按 车 辆 对 车 场 的 所 属 关系 分 类 ， 配 送 车 辆 优化 调度 问题 有 车 辆 开放 问题 和 车 辆 封 
闭 问 题 。 车 辆 开放 问题 是 指 车 辆 可 以 不 返回 其 发 出 车 场 。 车 辆 封闭 问题 是 指 车 辆 必须 返回 
其 发 出 车 场 。 

(6) 按 优化 目标 数 来 分 类 ， 配 送 车 辆 优化 调度 问题 有 单 目标 问题 和 多 目标 问题 。 

实际 中 的 配送 车 辆 优化 调度 问题 可 能 是 以 上 分 类 中 的 一 种 或 几 种 的 综合 ， 根 据 情 况 的 
不 同 ， 问 题 的 模型 构造 及 算法 有 很 多 差别 。 

常见 的 物流 配送 路 径 优化 问题 主要 有 以 下 几 种 情况 。 


1. 点 点 间 运 输 
点 点 间 运 输 ， 即 最 短路 径 问 题 即 每 一 辆 车 均 从 一 个 配送 中 心 将 货物 运 到 一 个 需求 点 ， 
不 考虑 回路 运输 问题 ， 这 类 问题 属于 传统 的 运输 问题 。 该 问题 的 解决 方法 是 借助 地 图 或 
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GIS， 使 用 图 论 的 方法 进行 求解 ， 常 见 的 求解 方法 有 Dijkstra 算法 、Floyd 算法 及 A * 算 法 
等 ， 在 本 书 的 第 5 章 会 对 这 些 方 法 进行 详细 的 阐述 。 

2. 多 点 间 运 输 

多 点 间 运 输 ， 即 运输 规划 问题 主要 解决 从 多 个 配送 中 心 向 多 个 需求 点 供 货 的 问题 ， 目 
前 求解 方法 主要 有 单纯 形 法 和 表 上 作业 法 。 

3. 单 回路 运输 

在 单 回路 运输 ， 即 旅行 商 问题 ( Traveling Salesman Problem，TSP) 模 型 中 ， 一 辆 车 ， 没 
有 装载 能 力 限制 ， 没 有 司机 约束 规则 ， 线 路 优化 的 核心 问题 是 如 何 安排 车 辆 行程 ， 以 使 车 
辆 总 行程 距离 最 短 。 

基本 的 TSP 模型 描述 如 下 : 给 出 一 个 起 点 配送 中 心 和 一 组 -n 个 需求 点 的 集合 ， 寻 找 一 
条 在 起 点 配送 中 心 开始 和 结束 的 路 线 ， 这 条 路 线 经 过 每 一 个 需求 点 ， 并 且 最 短路 ， 即 

(1) 每 一 个 车 辆 在 配送 中 心 起 程 和 终止 ; 

(2) 每 一 条 路 线 包含 所 有 一 次 要 服务 的 客户 点 ; 

(3) 一 辆 车 完成 一 条 路 线 所 有 客户 点 的 配送 ; 

(4) 每 一 个 客户 点 必须 在 预先 设置 的 时 间 窗 口内 得 到 服务 ; 

(5) 以 成 本 最 小 为 确定 车 辆 路 线 行程 的 评价 指标 ; 

(6) 设计 线路 时 要 考虑 安排 车 辆 每 次 途经 的 站 点 之 间 要 紧凑 ， 以 使 路 线 的 行程 降低 。 

TSP 模型 的 显著 特点 是 单一 性 ( 即 只 有 一 个 回路 ) 和 遍历 性 ( 即 不 可 遗漏 ) 。 

解决 TSP 模型 的 方法 有 图 解法 、 最 近 插入 法 、 最 邻近 点 法 、 节 约 里 程 法 、 遗 传 算法 、 混 
合 粒子 群 算法 、 模 拟 退火 算法 、 蚁 群 算法 等 ;本 书后 续 章 节 会 对 上 述 方法 进行 详细 讲解 。 

4. 多 回路 运输 

在 实际 运输 中 ， 经 常会 遇 到 车 辆 受 承载 能 力 、 容 积 的 限制 ， 一 辆 车 不 能 满足 所 配送 区 
域 用 户 的 需求 ， 此 外 客户 服务 时 间 窗 口 、 服 务 优先 等 级 、 送 货 与 取 货 的 混合 等 ， 均 使 运输 
问题 变 得 复杂 。 解 决 运输 复杂 问题 常用 方法 就 是 车 辆 路 径 规划 问题 ( Vehicle Routing Prob- 
lem，VRP) 模 型 。 





















































典型 的 VRP 可 描述 如 下 : 

(1) 多 个 需求 点 同时 需要 运输 服务 ， 且 一 辆 车 不 能 同时 满足 这 些 需求 点 的 要 求 ; 

(2) 每 个 需求 点 只 能 被 一 辆 车 访问 一 次 ; 回 六 芝 回 
(3) 所 有 车 辆 从 配送 中 心 出 发 ， 并 最 终 回 到 配送 中 心 ; a 

(4) 所 有 的 车 辆 必须 满足 能 力 约束 ; 回 

(5) 车 辆 在 路 线 上 可 以 取 / 送 货 。 【拓展 知识 】 


大 多 数 的 VRP 可 以 归结 为 车 辆 优化 调度 问题 ， 即 根据 不 同 要 求 的 目标 函数 ( 如 运 距 最 
短 、 配 送 时 间 最 短 、 费 用 最 少 等 ) ， 将 配送 运输 过 程 归结 为 表述 问题 的 数学 模型 ， 设 计 求 
解 问题 的 算法 ， 再 用 计算 机 求 得 合理 可 行 的 优化 方案 。 车 辆 优化 调度 问题 主要 内 容 是 车 辆 
分 配 和 配送 线路 的 生成 。 
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车 辆 优化 调度 问题 一 般 可 根据 空间 特性 和 时 间 特 性 分 为 VRP 和 车辆 调度 问题 ( Vehicle 
Scheduling Problem，VSP ) 。 目 前 多 数 研 究 该 领域 的 学 者 将 车 辆 优化 调度 问题 统称 为 VRP， 
而 具体 的 问题 会 加 约束 限制 来 命名 ， 如 将 有 时 间 要 求 的 车 辆 调度 问题 称 为 VRPTW (Vehicle 
Routing Problem with Time Windows ), 还 有 CVRP ( Capacity Vehicle Routing Problem ) 、 
MDVRP(Multi-Depot Vehicle Routing Problem ) 、DVRP (Dynamic Vehicle Routing Problem ) 等。 


2.2 常见 TSP 模型 的 求解 方法 


2.2. 1 图 解法 


1. 图 解法 的 基本 原理 

在 企业 的 每 一 次 配送 中 ， 其 配送 客户 的 地 理 位 置 、 配 送 数量 、 客 户 接受 货物 的 时 间 窗 
口 都 是 确定 的 ， 图 解法 就 是 将 这 些 已 有 的 信息 在 地 图 或 GIS 上 标注 ， 根 据 决策 问题 类 型 
采用 一 定 的 优化 方法 ， 将 企业 配送 中 心 与 客户 连接 在 一 起 ， 进 行 配送 路 线 优化 设计 的 一 种 
方法 。 由 于 这 种 方法 以 地 图 或 GIS 为 基本 工具 ， 因 此 称 为 图 解法 。 

2. 图 解法 的 判断 准则 

在 图 解法 实施 过 程 中 ;必须 对 初步 优化 的 线路 进行 合理 性 分 析 ， 对 不 合理 的 线路 要 进 
行 改进 。 设 计 的 配送 路 线 是 否 合理 的 判断 准则 主要 有 3 条 

(1) 配送 水 区 不 要 重 倒 (图 2.1)。 如 果 配 送 小 区 重 盖 ， 车 辆 总 的 运行 距离 总 是 超过 非 
重 盖 情况 的 ， 增 加 了 企业 配送 成 本 

(2) 一 条 配送 路 线 内 不 要 存在 交叉 的 路 段 ( 图 2.2) 。 

(3) 设计 的 路 线 要 呈 “ 水 滴 状 ”( 图 2.3) 。 












0 配送 中 心 0 配送 中 心 0 配送 中 心 
图 2.1 配送 小 区 重生 图 2.2 存在 交叉 路 段 图 2.3 合理 路 线 
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2. 2.2 启发 式 算法 

启发 式 算法 是 指 通过 对 过 去 经 验 的 归纳 推理 及 实验 分 析 来 解决 问题 的 方法 ， 即 借助 某 
种 直观 推断 或 试探 的 方法 。 

1. 最 邻近 法 

算法 步骤 : 

(1) 任 取 一 点 作为 线路 的 起 点 ; 

(2) 寻找 与 上 一 次 加 进 线路 中 的 点 距离 最 近 的 点 ， 把 此 点 加 到 线路 中 去 ; 

(3) 重复 步骤 2， 直 到 所 有 的 点 都 已 考虑 ， 这 就 得 到 了 一 条 线路 。 





























【 例 2 -1】 现 有 一 食品 公司 ， 位 置 在 V 处 ， 每 天 用 一 辆 车 给 固定 区 域内 的 5 家 超市 送 货 ， 
要 求 货车 只 能 去 每 个 超市 一 次 ， 送 完 货 后 返回 公司 ， 各 点 之 间 的 距离 如 表 2 -1 所 示 , 其 
中 ， 距 离 具有 对 称 性 ， 设 计 一 条 派送 货物 的 行驶 距离 最 短 的 路 径 。 
表 2 -1 各 点 间距 离 
位 置 V 加 四 v, 四 Vv 
V, 9 8 6 7 12 
国 9 6 15 18 16 
国 8 6 14 8 7 
W, 6 15 14 4 10 
办 7 18 8 4 6 
VW 12 16 7 10 6 




















解 : 设 取 多 为 线路 起 点 ， 根 据 每 行 中 距离 最 近 原 则 得 到 后 续 点 ， 依 次 为 太一 内 一 
Vs 一 WW 一 一 一 Vl， 如 表 2 -2 所 示 。 




















表 2 -2 求解 步骤 

位 置 v V 内 Vs Vv 
上 9 8 6 7 12 
T 9 6 15 18 16 
用 8 6 14 8 
VW 6 15 14 4 10 
态 7 18 8 4 6 
V 12 16 10 6 























2. 最 近 插 入 法 
最 近 插入 法 是 Mole 和 Jameson 于 1976 年 提出 。 其 关键 是 依 序 选择 最 合适 的 未 分 配 的 
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节点 在 路 线 中 进行 最 佳 位 置 的 插入 ， 以 构建 配送 路 线 ， 直 至 不 存在 可 行 插入 节点 时 新 增 一 
条 初始 路 线 。 

算法 步骤 : 

(1) 从 一 个 节点 出 发 ， 找 到 一 个 最 近 的 节点 ， 形 成 一 个 往返 式 子 回路 ; 

(2) 在 剩 下 的 节点 中 ， 寻 找 一 个 离子 回路 中 某 一 节点 最 近 的 节点 ; 

(3) 再 在 子 回路 中 找到 一 个 弧 ， 使 弧 的 两 端 节点 到 刚 寻 找到 的 最 近 节 点 的 距离 之 和 减 
去 弧 长 的 值 最 小 ， 实 际 上 就 是 把 新 找到 的 节点 加 入 子 回 路 以 后 使 得 增加 的 路 程 最 短 ， 就 把 
这 个 节点 增加 到 子 回路 中 ， 删 去 这 条 弧 ; 

(4) 重复 以 上 过 程 ， 直 到 所 有 的 节点 都 加 入 到 子 回 路 中 。 
【 例 2-2】4、B、C、D、E5 个 点 之 间 的 距离 如 图 2. 4 所 示 ， 请 运用 最 近 插入 法 求解 最 优 
路 径 。 
































图 2:4 各 点 间 分 布 
解 : 从 4 点 出 发 ， 找 到 一 个 最 近 的 节点 8， 形成 一 个 往返 式 子 回路 ; 在 剩 下 的 节点 
中 ， 寻 找 一 个 离子 回路 中 4 B 最 近 的 节点 ， 得 到 奶 ,% 加 入 子 回路 中 ， 如 图 2.5 所 示 。 





图 2.5 D 加 入 子 回路 


对 于 C 点， 再 在 子 回路 中 找到 一 个 弧 ， 使 弧 的 两 端 节点 到 C 点 的 距离 之 和 减 去 弧 长 的 
值 最 小 ， 即 





d(C, A) +d(C, B)-d(A, B) =52 +46 -20=78 
min d(C, D) +d(C, B)-d(D, B)=42+46-40=48 
d(C, D) +d(C, 4) -d(A, D) =42 +52 -36=58 
去 除 线路 BD， 加 入 线路 BC 和 CD。 其 余 点 重复 以 上 过 程 ， 直 到 所 有 的 节点 都 加 入 到 
子 回 路 中 。 
3. 节约 里 程 法 
算法 思想 : 
设 有 个 城市 (点 ) ， 取 其 中 的 一 点 ， 如 点 1 作为 配送 中 心 ， 先 将 每 个 点 与 起 点 相 
连 ， 构 成 线路 1 -j -1(0=2， 3，…， nm) ， 即 靖 - 工 条 仅 含 一 个 访问 点 的 线路 ， 总 费用 为 
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2 = 25.0 。 其 中 ,假设 o =o; 然后 计算 将 i 和 j(i, 7 关 1) 连 接 在 一 条 线路 上 所 引起 的 


路 程 节约 值 SCi，7。 
S(i, j) =2ci+2cj-(ct+tc+o) =co+c-c SG 7) 越 大 ,说 明 把 i 和 j 连接 在 
起 使 总 费用 减少 越 多 ,根据 5(i, j) 的 大 小 来 构造 线路 ， 就 有 可 能 得 到 总 费用 较 小 的 解 。 
算法 步骤 : 

(1) 选取 起 点 ， 将 起 点 与 其 他 各 点 连接 ， 得 到 -1 条 线路 1 -7 -10=2，3，…，m); 

(2) 对 不 违背 限制 条 件 的 所 有 可 连接 点 对 (i, j) 计 算 节约 值 5S(i, j) =cr + -cy; 

(3) 将 算出 的 SC， 7) >0， 按 从 大 到 小 的 顺序 排列 ; 

(4) 按照 5; 的 上 述 顺 序 ， 逐个 进行 检查 ,车 存在 两 条 这 样 的 线路 ,一 条 包含 弧 或 边 
(i，1) ， 另 一 条 包含 弧 或 边 (1, j) ， 且 合并 后 能 保持 解 可 行 ， 则 引入 弧 或 边 (i, 将 两 条 
线路 合并 ， 并 删 去 (i，1) 和 (1, j) 。 重 复 该 步骤， 直到 没有 可 合并 的 线路 为 止 。 

(5) 返回 步骤 4， 直 至 考察 完 所 有 可 插入 弧 (i, 站 为 止 。 

【 例 2 -3】 某 超市 配送 中 心 拟定 向 其 八 家 门店 配送 促销 品 ， 配 送 中 心 决定 使 用 一 辆 配送 车 
完成 配送 任务 ， 配 送 中 心 到 各 配送 点 及 配送 点 间 的 里 程 如 表 2 -3 所 示 。 



























































表 2 一 3“ 里程 表 

[7 0 1 多 3 4 5 6 » 8 
0 25 55 74 71 SS 38 的 42 
1 25 30 54 65 57 63 3 67 
2 55 30 24 58 50 58 28 78 
3 74 54 24 42 58 78 52 102 
4 M 65 58 42 16 36 30 61 
3 55 0 50 58 16 20 22 45 
6 38 63 58 78 36 20 30 25 
7 33 35 28 52 30 22 30 50 
8 42 67 78 102 61 45 25 50 
































解 : 通过 列表 得 到 的 节约 里 程 5; =vo; +vo =- 四， 并 排序 。 求 解 的 节约 里 程 如 表 2 -4 
所 示 。 











表 2 -4 求解 的 节约 里 程 

















S$, 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 

2 50 

3 45 105 

4 31 68 103 
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续 表 
Ss; 1 2 3 4 5 6 学 8 
S 23 60 71 110 
6 0 35 34 73 73 
7 23 60 55 74 66 41 
8 0 19 14 52 52 55 25 


























es 
出 如 图 2. 6 所 示 的 配送 路 线 











0 配送 中 心 


图 2.6 优化 后 的 路 线 
总 里 程 =25 +30 +24 +42 +16 +22 +30 +25 +42 =256 
除了 上 述 解法 以 外 ， 还 有 遗传 算法 、 蚁 群 算法 等 可 以 求解 TSP 模型 ， 将 在 本 书 第 6 章 
详 述 。 


Bs 


2. 3 和 车辆 优化 调度 问题 的 模型 分 析 与 建立 


和 拓展 视频 】 


2. 3. 1 ”车辆 优化 调度 问题 的 一 般 描述 


不 考虑 时 间 窗 的 车 辆 优化 调度 问题 ， 在 实际 应 用 中 非常 广泛 。 在 日 常生 活 和 实际 生产 
当中 ， 许 多 类 似 的 问题 都 可 归结 为 集 货 或 送 货车 辆 路 径 优化 问题 。 例 如 ， 有 一 个 中 心 货场 
向 一 些 顾客 送 货 ， 每 个 顾客 对 货物 有 一 定 的 需求 ， 运 送 货物 的 车 辆 在 货物 装 满 货 后 出 发 ， 
把 货物 送 到 各 顾客 处 ， 完 成 任务 后 返回 货场 ， 如 何 确定 满足 用 户 需求 的 费用 最 小 的 车 辆 行 
驶 路 线 ， 即 送 货车 辆 优化 调度 。 又 如 ， 若 干 厂家 生产 一 些 产品 ， 需 要 运 到 中 心 仓 库 ， 车 辆 
从 仓库 出 发 ， 到 各 厂家 去 装 货 ， 装 满 后 返回 仓库 ， 在 满足 厂家 发 货 要 求 的 情况 下 ， 按 什么 
路 线 行驶 可 使 总 费用 最 小 ， 即 集 货车 辆 优化 调度 。 

这 两 个 问题 实质 上 是 相同 的 ， 只 有 装 货 任 务 或 只 有 印 货 任务 。 在 实际 物流 运输 过 程 
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中 ， 如 批量 大 的 货物 (可 以 满载 的 ) 可 以 直接 运往 需求 点 (或 配送 中 心 ) ， 批 量 小 的 (不 能 满 
载 的 ) 可 以 在 网 点 进行 配 载 ， 来 提高 车 辆 的 利用 率 ， 即 考虑 用 一 辆 车 完成 多 项 任务 ， 形 成 
如 图 2. 7 所 示 的 配送 线路 。 

















图 2.7 ”配送 线路 图 回 守 多 回 
2. 3.2 ”数学 模型 的 分 析 与 建立 ee 


按照 不 同 的 分 类 原则 可 将 VRP 细 分 为 多 种 子 问题 ， 不 同 的 子 问题 可 以 建立 不 同 的 数 
学 模型 ， 以 便 采 用 相应 的 数学 算法 进行 优化 。 国 内 外 专家 已 经 对 该 问题 进行 了 大 量 的 理论 
研究 和 试验 分 析 ， 如 单车 型 车 辆 路 径 问 题 、 多 车 型 车 辆 路 径 问题 、 单 源 点 车 辆 路 径 问 题 、 
多 源 点 车 辆 路 径 问 题 、 非 满载 车 辆 路 径 问 题 、 满 载 车 辆 路 径 问 题 、 确 定型 车 辆 路 径 问题 、 
随机 型 车 辆 路 径 问题 等 。 

运用 VRP 模型 ， 对 实际 问题 进行 研究 时 ， 需 要 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

(1) 配送 中 心 :配送 中 心 的 级 数 、 每 级 配送 中 心 的 数量 、 地 点 和 规模 等 。 

(2) 车 辆 * 车辆 的 型 号 和 数量 、 每 种 车 的 容积 和 运作 费用 、 出 发 时 间 和 返回 时 间 、 司 
机 休息 时 间 、 最 大 里 程 和 时 间 限 制 等 。 

(3) 顾客 : 顾客 需求 、 装 载 或 卸载 、 所 处 的 地 理 位 置 、 优 先 等 级 等 。 

(4) 道路 信息 : 车 辆 密度 、 道 路 交通 费用 、 距 离 或 时 间 属 性 等 。 

(5) 货物 信息 : 货物 的 种 类 多 少 、 兼 容 性 、 货 物 的 保鲜 等 。 

(6) 运输 规章 : 工人 每 天 的 工作 时 间 、 车 辆 的 周期 维护 等 。 

典型 的 VRP 模型 可 以 表述 如 下 : 


(1) 基本 条 件 。 现 有 W 辆 相同 的 车 辆 停 在 一 个 共同 的 源 点 (或 物流 中 心 )m， 它 需要 
给 个 顾客 提供 货物 ,并且 源 点 和 客户 的 坐标 已 知 。 





(2) 模型 目标 。 确 定 所 需要 的 车 辆 数目 m， 并 指派 这 些 车 辆 到 一 个 回路 中 ， 同 时 包括 
回路 内 的 路 径 安排 和 调度 ， 使 得 运输 总 距离 5( 或 总 费用 C) 最 小 。 
(3) 约束 条 件 。 





QO m=<M; 
@@ 每 个 订单 都 要 完成 ; 
@ 每 辆 车 完成 任务 之 后 都 要 回 到 源 点 vo; 


@ 不 能 超过 车 辆 的 容量 限制 ; 


es 
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@@ 特殊 问题 还 需要 考虑 时 间 窗 的 限制 ; 

@ 运输 规章 的 限制 。 

为 了 方便 的 构造 数学 模型 ， 引 入 图 论 中 的 表述 。 给 定 一 个 有 向 图 C = (V，4),V 是 配送 
点 与 任务 点 集 ,，Y= 10，1，…,n1 ,4 为 有 向 边 集 ，4 = (i, 门 1i, jeV, i 对 放任 务 点 i 
到 7 的 运 距 为 d;。 下 面 针 对 以 下 几 种 典型 的 车 辆 优化 调度 问题 的 模型 进行 分 析 与 建立 。 
1. 单 源 点 单车 型 非 满载 车 辆 优化 调度 问题 模型 
单 源 点 单车 型 非 满载 车 辆 优化 调度 问题 的 描述 ， 有 一 车 场 ， 拥 有 容量 为 4 的 车 辆 ， 现 
有 nn 项 货物 运输 任务 ， 以 1，…, n 表示 , 已 知 任务 点 i 的 位 置 坐标 和 货运 量 为 & (i = 
1,，…,n)， 且 0<g;<g, 求 满足 货运 要 求 的 总 费用 最 小 或 总 运 距 最 短 的 车 辆 行驶 路 线 。 车 
场 可 以 泛 指 车 辆 发 出 地 ， 也 可 以 是 车 库 、 货 场 、 仓 库 或 配送 中 心 等 5 

要 求 每 个 任务 点 的 货运 量 必须 满足 要 求 ， 且 只 能 由 一 辆 车 装 (外 ) 货 ， 每 条 配送 路 径 上 
各 任务 点 的 货运 量 之 和 不 超过 车 载重 量 。 

为 了 使 路 线 安排 具有 一 定 的 弹性 ， 可 预先 估计 二 -个 完成 任务 所 需要 的 车 辆 m。 


m= el (2-1) 
Ag 
其 中 ，[ ] 表 示 不 大 于 括号 内 数字 的 最 大 整数 ,0 <A <1， 是 对 装 车 (或 印 车 ) 的 复杂 程度 及 
约束 多 少 的 估计 ， 一 般 来 讲 ， 装 ( 务 ) 车 越 复杂 ,约束 越 多 、A. 越 小 ， 表 示 一 辆 车 容纳 的 货 
物 越 少 。 
定义 变量 : 











1， 点 :的 任务 册 年 辆 完成 
a 其 
站 1， 车 辆 大 从 点 让 行驶 到 点 / 

人 人 其 他 
容量 约束 的 车 辆 优化 调度 模型 如 下 : 
minz=» Dy corn 或 min se》 bp Dadra (2-2) 


s.t. Des <g,Vvk 
DNs ls 让 三 下 元 
四 


Drn= ys, j= 1 ns VE 

| (2-3) 
Da yes = ls VE 

7 

> Dx <151-1, VS EL mV 

合同 

mr 0 或 1，i = 0,1,-…n; Vk 

n=0 人 Rl C=O0 lm Ys 


Se 
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其 中 ， 式 (2 -2) 为 目标 函数 ， 分 别 为 最 小 化 总 费用 和 最 小 化 行驶 距离 ; 式 (2 -3) 中 的 式 子 
含义 分 别 为 保证 每 条 路 径 上 各 任务 点 的 运 货 量 之 和 不 超过 车 的 载重 量 ， 保 证 每 个 任务 点 的 需求 
都 被 满足 且 仅 由 一 辆 车 服务 ， 保 证 访问 每 个 任务 点 的 车 辆 会 离开 该 任务 点 ， 消 除 子 循环 。 

模型 最 小 化 总 费用 的 目标 函数 中 ,cj 表示 从 点 i 到 点 j 的 费用 ,根据 具体 实际 情况 确 
定 ， 可 同时 考虑 车 辆 数 和 运行 费用 。 

当 :; 为 车 场 时 ， 包 括 固定 费用 和 运行 费用 : 



































co =co toty, =1,.…,n (2-4) 
当 i 为 任务 点 时 ， 只 有 运行 费用 : 
co =cty,i#0; =1,°,n (2-5) 





式 (2 -4) 、 式 (2 -5) 中 ， 为 相对 于 运行 时 间 的 费用 系数 ; 4 为 任务 点 之 间 的 运行 时 间 ; 
6 为 车 辆 的 固定 费用 。 减 少 mw 的 值 会 使 车 辆 数 增多 ， 线 路 长 度 缩短 若 令 c =0，w >0， 
则 模型 目标 是 使 用 的 车 辆 数 最 小 。 

2. 单 源 点 单车 型 满载 和 非 满载 混合 车 辆 优化 调度 问题 模型 

单 源 点 单车 型 满载 和 非 满载 混合 问题 CVRP 的 撒 述 一 有 一 车 场 拥有 容量 为 9 的 车 辆 ， 现 有 
4 项 货物 运输 任务 ， 以 1，…, 半 表 示 ， 已 知 任务 点 的 位 置 华 标 和 货运 量 为 &(i=1，…，m)， 
且 & >4， 求 满足 货运 要 求 的 总 费用 最 小 或 总 运 距 最 短 的 车 辆 行驶 路 线 。 
对 于 &>q 的 任务 点 六 完成 货物 运输 任务 的 清 栽 车 数 为 [多 ] ， 设 [ 全] 为 数值 不 大 
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[所 | 的 最 大 整数 ， 则 单 源 点 单车 型 满载 和 非 满 相 混合 问题 CYRP 就 可 以 分 为 两 个 部 分 : 一 


部 分 是 计算 & >=4 的 任务 点 所 需 的 整 车 数 守 进行 车 辆 运输 配送 ， 不 需要 优化 策略 ; 另 一 
部 分 是 剩 下 的 不 足 车 辆 满载 的 货物 可 以 与 其 他 货物 一 同 进行 非 满 载 配送 ， 可 利用 之 前 讲述 
的 非 满 载 车 辆 优化 调度 模型 进行 配送 。 

3. 有 时 间 窗 的 非 满载 车 辆 优化 调度 问题 模型 

在 现今 的 市 场 竞争 环境 下 ， 随 着 企业 准时 制 (Just-In-Timne，JIT) 战略 的 实施 ， 零 库存 
成 为 许多 企业 追求 的 目标 ， 因 此 市 场 对 物流 的 各 方面 的 要 求 很 高 。 这 主要 体现 在 其 敏捷 
性 、 和 柔性 方面 ， 实 际 表现 在 提高 客户 的 满意 度 ， 减 少 客户 投诉 。 实 现 以 上 目标 的 最 佳 途径 
就 是 要 在 准确 的 时 间或 合适 的 时 间 将 产品 送 到 客户 手中 。 由 此 可 见 研究 有 时 限 配送 车 辆 调 
度 问题 具有 十 分 重要 的 现实 意义 。 企 业 最 终 要 达到 的 目标 是 利润 最 大 ， 成 本 最 小 。 所 以 有 
时 间 窗 的 车 辆 优化 调度 问题 ( VSP 或 称 VRPTW ) 就 是 一 个 多 目标 规划 问题 。 
有 时 间 窗 的 非 满载 车 辆 优化 调度 问题 可 以 的 描述 : 有 一 车 场 ， 拥 有 容量 为 9 的 车 辆 ， 现 有 
1 项 货物 运输 任务 ， 以 1，…,，n 表示 , 已 知 任务 点 i 的 位 置 坐 标 和 货运 量 g;(i=1,…, n)， 
目 0 <g;<q， 以 及 完成 点 i 任务 需要 的 时 间 表 示 为 ， 且 任务 i 必须 在 时 间 窗 口 [&7;，LT;] 
开始 执行 ， 其 中 ET; 为 任务 i 允许 的 最 早 开 始 时 间 ，LT; 为 任务 i 允许 的 最 迟 开始 时 间 。 如 
果 车 辆 到 达 点 i 的 时 间 早 于 E7;， 则 车 辆 需要 在 i 处 等 待 ， 如 果 车 辆 到 达 时 间 晚 于 L7;， 则 
任务 i 将 被 延迟 进行 。 车 场 的 时 间 窗 范围 较 大 ， 基 本 可 以 不 做 约束 。 
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根据 时 间 约 束 的 严格 与 否 ， 有 时 间 窗 的 车 辆 优化 调度 问题 可 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 硬 时 间 窗 VRP 是 指 每 项 任务 必须 在 要 求 的 时 间 范 围 内 完成 ， 时 间 不 在 这 个 时 间 
范围 ， 则 得 到 的 解 为 不 可 行 解 。 

(2) 软 时 间 窗 VRP 是 指 如 果 某 项 任务 不 能 在 要 求 的 时 间 范 围 内 完成 ， 则 给 予 一 定 的 惩罚 。 

在 前 面 CVRP 的 基础 上 ， 考 虑 时 间 窗 约束 ， 建 立 有 时 间 窗 的 车 辆 优化 调度 模型 。 定 义 
变量 如 下 : 






































”1 点 i 的 任务 由 车 辆 完 
" = 否则 
。 二 用， 车 辆 从 点 :行驶 到 点 j 
mw 人 否则 


1) 一 般 的 有 时 间 窗 的 车 辆 优化 调度 问题 模型 
车 辆 到 达 任 务 点 j 的 服务 开始 时 间 如 下 : 
Py lh +f; + max(ET, -1,,0)] (2-6) 
i=0 k=1 
式 中 ,4 表示 车 辆 从 点 i 到 点 j 的 行驶 时 间 ; 6 表示 从 点 i 到 点 j 的 费用 ， 根 据 具 体 实际 情 
况 确 定 。 

以 P, 表示 在 57, 之 前 到 达 任 务 点 必 等 待 的 单位 时 间 成 本 ，P, 表示 在 L7; 之 后 到 达 
任务 点 i 的 单位 时 间 所 得 的 罚金 成 本 ; 若 车 辆 在 E7; 之 前 到 达 点 i， 则 增加 机 会 成 本 
忆 (E74;) ， 若 车 辆 在 7; 之 后 到 达 点 i， 则 增加 罚金 成 本 P, (1; -77,) 。 

要 求 每 个 任务 点 的 货运 量 必须 满足 要 求 ， 且 只 能 由 一 辆 车 装 ( 印 ) 货 ， 每 条 配送 路 径 上 
各 任务 点 的 货运 量 之 和 不 超过 车 的 载重 量 , 则 有 时 间 窗 的 车 辆 优化 调度 模型 如 下 : 


mirniz SN > DB cyxio +P, 3, maxCE7, -£1,0)+ 忆 > max(i, -17,0) (2-7) 
-di sl Ee | 
st Days sq, VE 
六 入 后 和 
四 


之 三 = 
(2-8) 


DT Tx <IsSl-1, VSCHl, nl; VE 


xx = 0 或 1，i,j =0,1,…,n; Vk 
Ws 加 1 0Lmmyk 
当 P=P, 一 % 时， 以 上 模型 为 硬 时 间 窗 VRP。 
2) 基于 顾客 满意 度 的 有 时 间 窗 的 车 辆 优化 调度 问题 模型 
传统 的 基于 顾客 满意 度 的 车 辆 优化 调度 模型 对 于 运输 服务 的 时 间 约 束 用 时 间 窗 表示 。 顾 客 
满意 度 最 大 值 为 1， 否 则 顾客 满意 度 为 0， 并 且 设 定 惩罚 函数 进行 调节 ， 如 图 2. 8 和 图 2.9 所 示 。 
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图 2.8 顾客 满意 度 模型 图 (一 ) 图 2.9 逢 罚 函数 模型 图 (一 ) 


然而 ， 顾 客 满意 度 和 惩罚 函数 在 时 间 窗 范围 内 不 应 保持 一 个 恒定 值 ， 鉴 于 此 ， 将 每 个 
时 间 窗 分 为 3 种 情况 和 一 个 特殊 点 进行 考虑 ， 引 入 一 个 约定 时 间 ( 或 是 一 个 期 望 服务 的 时 
间 ) ， 如 图 2. 10 和 图 2. 11 所 示 。 











R() 站 
锚 
| | 党 
1 | 
| | 
a 7 In 4 如 页 -i 
图 2. 10 顾客 满意 度 模型 图 (二 ) 图 2. 11 惩罚 函数 模型 图 (二 ) 


(1) 如 果 到 达 时 间 不 超过 约定 时 间 ， 车 辆 会 等 待 ， 但 是 顾客 满意 度 为 最 大 值 1。 同 时 
设 定 一 个 惩罚 函数 Mi (4) , 惩罚 值 随 到 达 时 间 延 时 而 增加 ; 同时 ， 顾 客 满意 度 逐 渐 减 少 ， 
直到 顾客 满意 度 的 极 值 为 05 

(2) 如 果 到 达 时间 在 约定 时 间 和 顾客 最 大 的 容忍 时 间 之 间 ， 顾 客 一 定 会 等 待 ， 设 定 顾客 
满意 度 函 数 为 R(5) ， 顾 客 满意 度 随 到 达 时 间 延 时 而 减少 ， 同 时 惩罚 函数 M,(1;) 是 随 着 单位 
时 间 增 加 的 。 

(3) 不 允许 到 达 时 间 超 过 顾客 最 大 的 容忍 时 间 的 情况 发 生 ( 可 以 考虑 加 入 惩罚 因子 P， 
P—% )。 

(4) 如 果 到 达 时 间 即 是 约定 时 间 ， 顾 客 满意 度 为 1， 则 不 需要 惩罚 。 

给 定 一 个 时 间 窗 :(0,7.)U171U(7,,L7,]。 基 于 顾客 满意 度 的 车 辆 优化 调度 模型 如 下 : 


minz=», 3 Fy max|T, -1,,0| . Mi (1) + max} (t,— 7T.): 
i 1=1 i=1 (2-9) 


(LT; -£4),0} : R(t) * M(t) + py max| (1; 一 7 ) ,0} 
式 (2 -9) 的 约束 条 件 如 式 (2 -8) 所 示 。 
4. 随机 车 辆 优化 调度 模型 


多 数 的 VRP 模型 都 是 对 现实 物流 系统 的 简化 ， 实 际 的 物流 配送 中 ， 尤 其 是 电子 商务 
下 的 物流 配送 模式 中 ， 很 难 在 制定 服务 路 线 时 掌握 所 有 客户 信息 ， 因 此 随机 车 辆 优化 调度 
问题 (SVRP) 的 研究 逐渐 被 关注 。 目 前 ,求解 SVRP 的 方法 大 部 分 可 以 归纳 为 以 先 验 序列 
为 基础 的 方法 。 该 方法 分 为 两 个 阶段 : 一 是 ， 在 信息 不 完全 的 情况 下 确定 先 验 序列 ; 二 
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是 ， 在 获得 确定 性 信息 的 情况 下 进行 决策 。 其 随机 模型 的 选择 基于 两 点 : 第 一 阶段 的 成 本 
和 第 二 阶段 的 期 望 成 本 。 这 里 采用 二 元 可 能 性 理论 来 描述 顾客 的 数量 和 需求 ， 均 是 随机 的 
车 辆 路 径 问 题 的 数学 模型 。 其 基本 思想 是 ， 在 保证 第 二 阶段 的 期 望 成 本 和 可 能 的 服务 失败 
而 带 来 的 附加 成 本 最 小 的 前 提 下 ， 来 规划 第 一 阶段 的 车 辆 行走 路 线 。 

顾客 的 数量 和 需求 是 随机 的 车 辆 路 径 问 题 (VRPSCD ) 可 描述 为 顾客 和 需求 都 是 随机 
的 ， 每 个 顾客 i 有 一 个 出 现 的 概率 已， 和 随机 需求 g;， 服 从 已 知 的 概率 分 布 。 假 设 最 大 需 
求 量 不 超过 车 容量 0。 

VRPSCD 问题 属于 预 规 划 问 题 ， 建 立 两 阶段 随机 规划 模型 框架 求解 。 在 第 一 阶段 中 ， 产 生 
不 超过 m 条 运送 路 线 ， 它 们 满足 : 每 条 路 线 始 于 配送 源 点 ， 并 终止 于 源 点 ; 每 个 顾客 只 被 一 辆 
车 访问 一 次 。 由 于 每 个 顾客 的 实际 需求 在 预先 路 径 制定 时 并 不 已 知 ， 因 此 当 服 务 时 ， 若 顾客 不 
需要 服务 则 跳 过 ; 若 出 现 需求 量 超过 车 载 量 的 情况 ， 此 时 称 路 径 失败 。 第 二 阶段 时 ， 重 新 进行 
规划 ， 车 辆 返回 配送 源 点 印 载 ， 再 重新 服务 该 路 径 中 未 被 服务 的 顾客 ,直到 超过 车 载 量 。 这 样 
在 第 二 阶段 车 辆 的 重新 规划 会 增加 额外 的 成 本 ， 而 车 辆 跳 过 顾客 会 潜在 的 节省 成 本 。 

设 rir，r,，…,， ,| 为 第 一 阶段 形成 的 m 条 路 径 , 典 让 = jw i=1, 2, …, K+1| 
( 扩 <n)， 且 v=vwy +1=0( 为 配送 源 点 ) 。 

定义 变量 : 6, ,表示 从 点 v 到 点 w 的 费用 ,Bi(9) 为 在 路 径 上 的 第 i 个 顾客 点 发 生路 径 
失败 造成 的 附加 期 望 成 本 ， 此 时 的 车 容量 剩余 值 是 q; pi, 表 示 顾 客 i 的 需求 量 是 g 的 概率 。 
可 建立 重 规划 的 随机 模型 为 

miiz = [ E Be bt BC) ] (2-10) 


= 




















“是 | 
st by= Pn 7 lla = 


人 
Es) = cn" 2 Pi 


gl (gu>9) 
Er(g)= (1 —p,)E', (g)+p,Hl’(g) +p,,g1(g,= 9)H2' (gq) (2-11) 
Ht(g)= $ psa(Bi, (QO -8,) +26,) BD posE',(g9 -Bn) 
Bl(gw>9) sl (gu<9) 
向 


肥 ,(9g) = psBEs,(Q) + DB cn + Cow — cow) 


0 i 


0<g<0, 0<v,<h 


2. 4 求解 车 辆 优化 调度 问题 的 算法 


车 辆 优化 调度 问题 是 组 合 优化 领域 中 的 典型 的 NP 难 问题 ， 其 求解 方法 非常 复杂 ， 但 
究 其 实质 ， 基 本 上 可 以 分 为 精确 算法 和 启发 式 算 法 两 类 ， 如 图 2. 12 所 示 ， 精 确 算法 主要 
包括 分 支 定 界 法 、 割 平面 法 、 网 络 流 算法 和 动态 规划 法 ， 局 发 式 算法 分 为 构造 启发 式 算 
法 、 改 进 启发 式 算法 和 亚 启发 式 算法 。 下 面 对 几 种 典型 的 算法 进行 简单 讲解 。 
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图 2. 12 车辆 优化 调度 问题 求解 算法 
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2.4.1 精确 算法 


精确 算法 指 可 以 求 出 问题 最 优 解 的 算法 。 精 确 算法 可 分 为 3 种 类 型 ; 有 向 
树 搜索 算法 、 动 态 规划 算法 和 整数 线性 规划 算法 。 目 前 主要 有 分 支 定 界 法 、k 
度 中 心 树 算法 、 集 分 割 和 列 生成 算法 、 动 态 规划 法 等 。 下 面 对 配 送 车 辆 优化 调 
度 问 题 的 一 些 常用 精确 算法 进行 简单 讲解 。 

1. 分 支 定 界 算法 

分 支 定 界 算法 是 一 种 在 问题 的 解 空间 树 上 搜索 问题 的 解 的 方法 ， 其 求解 
VRP 的 基本 思路 是 ， 以 相应 的 不 含 整数 约束 的 VRP 最 优 解 为 出 发 点 ， 若 此 解 是 整数 解 ， 
那么 这 个 解 就 是 原 VRP 的 最 优 解 ， 否 则 以 非 整数 解 的 相 邻 整数 作为 附加 条 件 ， 形 成 2 个 
分 支 ， 即 2 个 子 问题 ， 进 行 求解 。 若 对 上 面 2 个 子 问题 求 出 的 最 优 解 是 整数 解 ， 则 停止 该 
子 问题 的 分 支 ， 和 否则 继续 分 支 求解 。 这 种 方法 只 能 适用 于 求解 小 型 YRP。 该 方法 是 Laporte 
等 人 提出 来 的 ， 而 后 Kolenatal 曾 利 用 此 方法 求解 含 时 间 窗 约束 的 车 辆 巡回 问题 ， 发 现 当 节 
点 数 扩大 至 12 时 ， 计 算 机 有 内 存 不 足 的 现象 产生 。 

2. k 度 中 心 树 算法 

k 度 中 心 树 算法 要 先 将 问题 转化 为 “k 度 中 心 树 ”后 ,再 进行 求解 。 该 方法 是 Christ- 
ofidest 等 人 提出 的 ， 用 于 对 固定 mw 的 TSP 进行 k 度 中 心 树 松 弛 。 所 以 该 方法 需要 知道 所 需 
车 辆 数 的 下 界 ， 其 模型 是 用 边 的 角度 建立 的 ， 出 发 点 用 一 条 边 来 表示 ， 其 他 点 用 两 条 边 表 
示 。 通 过 拉 格 朗 日 松弛 法 ， 将 其 中 一 个 约束 条 件 消 去 ， 并 进一步 将 原来 的 最 小 化 问题 转化 
为 3 个 易于 求解 的 子 最 小 化 问题 ， 再 进行 求解 。 目 前 ，M. L. Fisher 对 它 做 了 进一步 改进 ， 
可 求解 有 134 个 客户 的 VRP。 

3. 集 分 割 和 列 生成 算法 

VRP 的 集 分 割 方法 由 Balinski 等 人 首先 提出 ， 他 们 直接 考虑 可 行 解 集合 ， 并 在 此 基础 
上 进行 优化 ， 尽 管 所 建立 的 VRP 模型 最 为 简单 ， 但 该 算法 和 动态 规划 算法 一 样 存在 状态 
数 过 于 庞大 的 问题 。 另 外 ， 要 确定 每 个 可 行 解 的 最 小 成 本 也 是 一 件 困难 的 事情 。Rao 等 人 
引入 了 列 生 成 方法 进行 求解 ， 在 该 方法 中 ， 原 问题 被 转化 为 简化 问题 ， 考 虑 的 范围 是 所 有 
可 能 的 可 行 解 的 子 集 ， 在 此 基础 上 重复 求解 ， 通 过 引入 优化 对 偶 变 量 向 量 ， 对 该 简化 问题 
进行 松弛 ， 通 过 计算 列 的 最 小 边际 成 本 ， 确 定 最 优 解 。 其 算法 本 质 上 是 最 短路 径 算 法 ， 同 
时 结合 了 分 支 定 界 算法 。Desrocher 曾 用 它 求解 有 100 个 客户 的 带 时 间 窗 口 的 VRP。 

4. 动态 规划 算法 

动态 规划 算法 求解 VRP 的 基本 思路 是 ,将 VRP 视 为 一 个 n 阶段 的 决策 问题 ， 进 而 将 
其 转化 为 依次 求解 n 个 具有 递 推 关 系 的 单 阶段 的 决策 问题 ， 从 而 简化 计算 过 程 ， 用 这 种 方 
法 可 求 得 VRP 的 最 优 解 ， 但 仅 适用 于 较 小 规模 的 寻 优 问题 。 

在 对 VRP 研究 的 早期 ， 主 要 从 单 源 点 派 车 ， 考 虑 如 何 通 过 最 短路 线 或 在 最 短 时 间 内 
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对 一 定数 量 需 求 点 运输 的 调度 问题 ， 这 时 精确 算法 比较 适用 。 然 而 ， 随 着 运输 系统 的 复杂 
化 和 调度 要 求 的 多 目标 化 ， 要 想 获得 整个 系统 的 精确 最 优 解 越 来 越 困难 ， 常 常 需要 花费 大 
量 的 时 间 和 费用 ， 有 的 甚至 根本 就 不 可 能 。 因 此 ， 精 确 优化 方法 及 其 简化 算法 在 实际 应 
























































中 范围 有 限 ， 现 在 常用 于 运输 调度 的 局 部 优化 中 。 
2. 4.2 启发 式 算 法 男 3 
【拓展 知识 】 


精确 算法 的 计算 量 随 着 车 辆 优化 调度 问题 规模 的 增 大 而 呈 指 数 增长 ， 所 以 它 不 适合 求 
解 大 规模 的 车 辆 优化 调度 问题 ， 并 且 VRP 是 具有 NP 难 的 组 合 优化 问题 ， 很 难 找到 精确 
解 ， 寻 找 近 似 解 是 必要 和 现实 的 。 

启发 式 算法 是 指 通 过 对 过 去 经 验 的 归纳 推理 及 实验 分 析 来 解决 问题 的 方法 ， 即 借助 某 
种 直观 推断 或 试探 的 方法 。 利 用 启发 式 算法 解决 问题 常常 得 到 满意 解 ， 其 通过 迭代 过 程 实 
要 一 套 求解 的 搜索 规则 和 评价 标准 。 启 发 式 算法 能 同时 满足 详细 描绘 问题 和 求解 的 
需要 ， 比 精确 算法 更 为 实用 ， 缺 点 是 难以 确定 好 的 局 发 式 解 已 被 求 得 的 时 刻 。 
利用 启发 式 算法 解决 问题 时 得 到 满意 解 就 可 以 了 ， 不 用 去 追求 最 优 性 和 探求 最 优 解 ， 
其 原因 是 ,很 多 问题 不 存在 严格 最 优 解 如 目标 之 间 巴 盾 的 多 目标 问题 ， 这 时 目标 的 满意 
性 常 比 最 优 性 更 能 准确 地 描述 和 人们 的 选择 行为 ， 对 于 有 些 问题 ， 得 到 它 的 最 优 解 所 花 的 代 
价 太 大 ; 从 实际 决策 的 需求 出 发 有 时 要 求解 具有 过 高 的 精度 是 没有 意义 的 。 启 发 式 算法 
能 够 较 快 地 得 到 满意 解 ， 这 对 解决 NP 难 问题 来 说 有 着 不 可 估量 的 作用 。 
启发 式 算法 求解 VRP 的 基本 思路 是 ， 首 先 确定 目标 函数 ， 即 建立 运输 总 成 本 函数 ， 
目的 是 使 总 成 本 取得 最 小 值 ; 然后 求解 ， 先 求 初始 解 ， 在 以 后 的 求解 过 程 中 ， 顺 次 得 到 接 
近 最 小 成 本 的 解 。 目 前 已 提出 的 启发 式 算法 很 多 ,应 用 于 VRP 求解 过 程 的 算法 主要 有 以 
下 几 类 。 

1. 构造 启发 式 算法 

构造 启发 式 算法 即 根据 一 些 准则 ， 每 一 次 将 一 个 不 在 线路 上 的 点 增加 进 线路 ， 直 到 
所 有 的 点 都 被 安排 进 线路 为 止 。 该 算法 的 每 一 步 ， 都 把 当前 的 线路 构 形 (可 能 是 不 可 行 
解 ) 跟 另外 的 构 形 (也 可 能 是 不 可 行 解 ) 进 行 比较 并 加 以 改进 ,或 者 根据 某 个 判别 函数 产 
生 最 大 限度 的 节约 构 形 ， 或 以 最 小 代价 把 一 个 不 在 当前 构 形 上 的 需求 对 象 插入 进来 ， 最 
后 得 到 一 个 较 好 的 构 形 。 这 种 方法 一 般 速度 较 快 ， 也 很 灵活 ， 但 有 时 找到 的 解 离 最 优 解 
相差 很 远 。 

1) 节约 里 程 法 

节约 里 程 法 也 能 够 用 来 求解 VRP 模型 ， 如 下 面 的 例题 。 
【 例 2 -4】 某 配送 中 心 了 向 10 个 客户 4 ~ 了 配送 货物 ， 其 道路 网 络 图 如 图 2. 13 所 示 。 
图 2. 13 中 连 线 上 的 数字 表示 两 节点 间 的 距离 (单位 为 km) ， 各 客户 端 旁 括号 内 的 数字 表示 
该 客户 的 需求 量 (单位 为 t) 。 配 送 中 心 有 载重 量 为 24 和 4t 的 两 种 车 辆 可 供 使 用 ， 但 车 辆 一 
次 巡回 的 行驶 距离 不 能 超过 30km。 试 制定 最 优 的 配送 线路 。 
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图 2.13 道路 网 络 图 


解 : 下 面 用 C -W 节 约法 求解 。 
第 一 步 : 根据 给 出 的 相 邻 节点 间 的 距离 ， 求 出 配送 中 心 至 各 客户 点 、 各 客户 点 间 的 最 
短 距离 ， 如 表 2 -5 所 示 。 
表 2 -5 各 点 之 间 的 最 短 距离 



































C; A B C D 5 F G 月 I J 
P 10 9 8 8 8 3 4 10 7 
4 4 9 14 18 18 13 14 11 4 
B 5 10 14 17 12 13 15 8 
6 5 9 15 10 11 17 13 
D 6 13 11 12 18 15 
E 7 10 12 18 15 
@ Lop 6 8 17 15 
6 2 11 10 
H 9 11 
1 8 
































第 二 步 : 根据 最 短 距离 表 ， 计算 节 约 值 $;， 结 果 如 表 2 -6 所 示 。 计 算 结果 有 正 有 负 ， 
节约 值 5; 为 负数 时 ， 无 实际 意义 ， 故 取 值 为 零 。 
表 2 -6 各 点 之 间 的 节约 值 5， 




















Si A B C D 了 F G H 1 J 
4 15 8 4 0 0 0 0 9 13 
B 11 3 0 0 0 4 8 
C 10 6 0 0 0 0 1 
D 10 和 0 0 0 0 
E 9 | 0 0 0 
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S, A B C D 后 F G H / J 
F 5 4 1 0 
G 5 和 0 
H 5 0 
7 9 



































第 三 步 : 将 所 有 的 节约 值 5; 按 从 大 到 小 的 顺序 排列 ， 如 表 2 -7 所 示 。 






































表 2 -7 5, 排序 表 

连接 点 节约 值 连接 点 节约 值 
A~B 15 F~-G 5 
A~J 13 G~H 过 
B~C 11 H~1 5 
Cc~D 10 A~D 4 
D~E 10 B~I 4 
4~1 F~H 4 
E~F 9 BE 3 
I~J 9 D~F 3 

~C 8 G~I 妆 
B~ 8 CcC~J 1 

= 办 E~G 1 

~ 6 F~1 1 














第 四 步 : 按照 节约 值 5; 的 大 小 顺序 ， 以 及 车 辆 载 
(1) 初始 线路 。 对 每 一 个 客户 分 别 单独 派 车 送 货 ， 如 图 2. 14 所 示 ， 形 成 了 10 条 初始 
配送 线路 。 








D(04) C(08) 





6C(06) H(08) 
图 2.14 初始 线路 
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(2) 线路 合并 。 按 照 节约 值 5; 的 大 小 顺序 ， 连 接 A4~B、4 ~J]， 如 图 2.15 所 示 。 


oD (04) oC (0.8) 



















G(06) H (08) 
图 2.15 线路 合并 
(3) 连接 B~C， 形 成 配送 线路 工 ， 如 图 2. 16 所 示 。 此 时 该 线路 的 总 需求 量 为 3. 61， 
线路 长 度 为 27km。 按 照 5; 的 大 小 顺序 ， 现 在 应 考虑 是 否 将 .6 =~ 忆 连接 到 配送 线路 [。 若 
将 C~D 连接 到 该 线路 ,线路 长 度 将 超过 30km， 不 可 行 。 
D(04) C(08) < 





GC(06) jr(0.8) 


图 2. 16 配送 线路 | 
(4) 连接 屋 = 五 ， 开 始 构造 配送 线路 下 。 重 复 该 步骤 ， 直 到 没有 可 合并 的 线路 为 止 。 
(5) 得 到 的 最 终 解 如 图 2. 17 所 示 。 此 时 ， 共 构造 出 3 条 配送 线路 ， 总 的 行驶 里 程 





为 80km。 

D (0.4) C (08) 

有 二) 4 (07) 
J (0.6) 
F(15) 线路 
6 一 人 3km,1 .全 
C (O06) (0.8) 9 (0.5) 
图 2. 17 3 条 配送 线路 
2) 扫描 算法 

















扫描 算法 最 早 是 由 Gillett 和 Miller 提出 的 ， 是 用 于 求解 车 辆 数目 不 受 限 制 的 VRP 的 一 
种 启发 式 算法 。 扫 描 算法 本 质 上 是 将 距离 近 的 客户 归并 到 一 个 子路 径 中 。 
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算法 步骤 : 

(1) 建立 极 坐标 系 。 首 先 以 起 始点 (配送 中 心 ) 作为 极 坐标 的 原点 ， 并 将 图 中 的 任意 
一 客户 点 和 极点 (配送 中 心 ) 的 连 线 定义 为 角度 零 ， 建 立 极 坐标 系 ， 然 后 对 所 有 的 客户 所 在 
的 位 置 进行 极 坐标 系 的 变换 ， 把 所 有 客户 点 全 部 转换 为 极 坐标 系 下 的 点 。 

(2) 分 组 。 从 最 小 角度 的 两 个 客户 开始 ， 建 立 一 个 组 ， 按 逆 时 针 或 顺 时 针 方向 ， 将 客 
户 逐 个 加 入 到 组 中 ， 直 到 客户 需求 总 量 超过 了 车 辆 负载 限制 时 ， 结 束 该 条 线路 。 

(3) 重复 步骤 2 的 过 程 。 建 立 一 个 新 的 组 ， 继 续 按照 逆 时 针 或 顺 时针 方 向 ， 将 客户 继 
续 逐 个 加 入 到 组 中 ， 生 成 新 的 线路 ， 直 到 所 有 的 客户 点 都 被 分 到 某 个 组 为 止 。 

(4) 线路 优化 。 各 个 分 组 内 的 客户 群 就 是 一 个 个 单独 的 TSP( 其 中 ， 各 组 的 起 点 都 是 
极点 ) ， 求 解 TSP， 得 到 优化 线路 。 
【 例 2 -5】 某 配送 中 心 P 向 客户 点 配送 货物 。 图 2. 18 中 各 客户 端 旁 括号 内 的 数字 表示 该 客 
户 的 需求 量 (单位 为 tb) 。 配 送 中 心 有 载 重量 为 24 的 车 辆 可 供 使 用 。 试 制定 其 最 优 的 配送 
线路 。 
































HCOL2) GC (O01) FCO 
时 © 


1(0.51)®° oD(0.2) 


eC (0.7) 
aB (0.8) 
加 Nio2) 
图 2.18 各 客户 点 及 其 需求 量 
显然 ,根据 扫描 算法 ， 可 以 把 客户 点 分 为 不 同 的 两 组 ， 分 别 为 (A,B,C,D),(F,G， 
H,1)。 分 组 完成 后 (图 2.19)， 即 可 对 组 内 的 客户 点 进行 路 径 优化 。 


CG(02) 
H(12) 


1(0.6) D (0.2) 





A(0.2) 
图 2. 19 分 组 结果 


3) 两 阶段 算法 

(1) 先 排 程 后 分 组 。 这 种 方法 首先 构造 一 条 或 几 条 很 长 的 线路 (通常 不 可 行 )， 它 包 
括 了 所 有 需求 对 象 ， 然 后 把 这 些 很 长 的 线路 划分 成 一 些 短 而 可 行 的 线路 。 具 体 进 行 时 ， 一 
般 是 先 解 一 个 经 过 所 有 点 的 旅行 商 问题 ， 形 成 一 条 线路 ， 然 后 根据 一 定 的 约束 ( 如 车 辆 容 
量 等 ) 对 它 进行 划分 。 
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(2) 先 分 组 后 排 程 。 这 种 方法 先 把 节点 和 (或 ) 弧 的 需求 进行 分 组 或 群 ， 然 后 对 每 一 
组 设计 一 条 经 济 的 线路 。 例 如 ， 扫 描 算法 ， 其 目的 在 于 形成 需求 点 的 径 向 区 域 ， 从 车 场 发 
出 的 射线 “ 扫 过 ”这 个 区 域 ,使 不 超过 车 辆 容量 的 需求 点 组 成 一 个 区 域 ， 一 个 区 域 就 是 一 
个 组 ， 当 形成 一 系列 这 样 的 组 后 ， 再 对 每 一 组 中 的 各 点 安排 线路 。 

2. 改进 启发 式 算法 

基于 启发 式 的 并 行 算法 、 启 发 式 搜索 算法 和 智能 算法 都 属于 改进 启发 式 算法 ， 即 都 是 
从 一 个 初始 解 开 始 ， 通 过 对 当前 的 解 进 行 反复 的 局 部 扰乱 ， 以 求 得 较 好 的 解 。 

1) 启发 式 搜索 算法 

启发 式 搜索 算法 包括 爬山 算法 、 禁 忌 搜索 算法 和 模拟 退火 算法 等 。 

(1) 疏 山 算法 。 疏 山 算法 也 称 局 部 搜索 算法 ， 是 一 种 基于 邻 域 搜索 技术 的 、 沿 着 有 可 
能 改进 解 的 质量 的 方向 进行 单方 向 搜索 ( 疏 山 ) 的 搜索 算法 。- 该 方法 的 局 部 搜索 能 力 很 强 ， 
是 一 种 常用 的 寻找 局 部 最 优 解 的 方法 。 用 怜 山 算 法 求解 组 合 优化 问题 的 步骤 如 下 (以 目标 
函数 最 小 为 例 ) 。 

第 一 步 : 选 定 一 个 初始 解 x。， 记 录 当 前 最 优 解 ww =xo， 令 已 = N(xww) (表示 xn 
的 邻 域 ) 。 

第 二 步 : 当 P=@ 时 ,或 满足 其 他 停止 运算 准则 时 ， 转 第 四 步 ; 否则 ， 从 N(xws ) 中 
按 某 一 规则 选 一 个 解 x,,。， 转 第 三 步 。 


























第 三 步 : 若 x 的 目标 值 fCxoo ) 小 于 xu 的 目标 值 扩 zu) ， 则 令 xu = zw， 已 = 六 
(xuw) ， 转 第 二 步 ; 否则 已 =P=xww， 转 第 二 步 。 





第 四 步 : 输出 计算 结果 ， 停止。 

在 疏 山 算法 中 ,第 一 步 的 初始 解 可 以 采用 随机 方法 产生 ， 也 可 用 一 些 经 验方 法 得 到 ， 
还 可 采用 其 他 方法 得 到 初始 解 。 在 第 二 步 中 ， 其 他 停止 运算 准则 是 指 除 已 = 乡 以 外 的 其 他 
准则 ， 这些 准则 一 般 取 决 于 人 们 对 算法 的 计算 时 间 、 计 算 结果 的 要 求 。 第 二 步 中 在 N 
(whoa ) 中 选取 x, 的 规则 可 以 采用 随机 选取 的 规则 。 

可 见 ， 息 山 算法 从 解 空间 中 的 一 个 点 出 发 ， 通 过 不 断 迭 代 ， 最 终 可 达到 一 个 局 部 最 优点 。 
算法 停止 时 得 到 解 的 质量 依赖 于 算法 初始 解 的 选取 、 邻 域 选 点 的 规则 和 算法 终止 条 件 等 。 

(2) 禁忌 搜索 算法 。 禁 鼠 搜 索 算法 解决 组 合 优化 问题 的 另 一 种 优化 方法 。 该 算法 
是 局 部 搜索 算法 的 推广 ， 其 算法 采用 禁忌 技术 ， 即 用 一 个 禁忌 表 中 的 信息 不 再 或 有 选 
择 地 搜索 这 些 点 ， 以 此 来 跳出 局 部 最 优点 。 该 算法 可 以 克服 仆 山 算法 全 局 搜索 能 力 不 
强 的 弱点 。 
在 禁忌 搜索 算法 中 ， 首 先 按 照 随机 方法 产生 一 个 初始 解 作为 当前 解 ， 然 后 在 当前 解 的 
邻 域 中 搜索 若干 个 解 ， 取 其 中 的 最 好 解 作为 新 的 当前 解 。 为 了 避免 陷入 局 部 最 优 解 ， 这 种 
优化 方法 允许 一 定 的 下 山 操 作 ， 下 山 操作 是 指使 解 的 质量 变 差 。 另 外 ， 为 避免 对 已 搜索 过 
的 局 部 最 优 解 的 重复 ， 禁 忌 搜索 算法 使 用 禁忌 表 记 录 已 搜索 的 局 部 最 优 解 的 信息 ， 这 可 在 
一 定 程度 上 避 开 局 部 极 值 点 ， 从 而 开辟 新 的 搜索 区 域 。 当 用 禁忌 搜索 算法 求解 组 合 优化 问 
题 时 ， 其 实现 步骤 如 下 。 
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第 一 步 : 选 定 一 个 初始 解 X,。， 令 禁忌 表 H=55。 

第 二 步 : 若 满足 终止 规则 ， 转 第 四 步 ; 否则 ， 在 Xu, 的 邻 域 NX ) 中选 出 满足 禁忌 
要 求 的 候选 集 CAN_N(X,。,) ， 转 第 三 步 。 

第 三 步 : 在 C4AN_N(X, ) 中 选 一 个 评价 值 最 好 的 解 Xi ， 令 Xe = Xs， 更 新 禁忌 表 
刀 ， 转 第 二 步 。 

第 四 步 : 输出 计算 结果 ， 停 止 。 


禁忌 搜索 算法 的 第 二 步 中 ，X,,, 的 邻 域 V(X,, ) 中 满足 禁忌 要 求 的 解 包括 两 类 : 一 类 
是 那些 没有 被 禁忌 的 解 ， 另 一 类 是 可 以 被 解除 禁忌 的 解 。 

(3) 模拟 退火 算法 。 模 拟 退 火 算 法 也 是 局 部 搜索 算法 的 扩展 ， 它 与 局 部 搜索 算法 的 不 
同 之 处 在 于 它 以 一 定 的 概率 选择 邻 域 中 目标 函数 值 差 的 状态 。 

退火 是 一 种 物理 过 程 ， 一 种 金属 物体 在 加 热 到 一 定 温 度 后 ， 它 的 所 有 分 子 在 其 状态 空 
间 中 自由 运动 。 随 着 温度 的 下 降 ， 这 些 分 子 逐 渐 停 留 在 不 同 的 状态 。 在 温度 最 低 时 ， 分 子 
重新 以 一 定 的 结构 排列 。 统 计 力 学 的 研究 表明 ， 在 同 二 温度 ， 分 子 停留 在 能 量 最 小 的 状态 
4 概率 比 停留 在 能 量 大 的 状态 的 概率 要 大 。 当 温度 相当 高 时 ， 每 个 状态 的 概率 基本 相同 
都 接近 平均 值 。 当 温度 趋 于 0 时 ， 分 子 停留 在 最 低能 量 状态 的 概率 趋 于 1。 
模拟 退火 算法 是 一 种 基于 上 述 退火 原理 建立 的 随机 搜索 算法 。 组 合 优化 问题 与 金属 物 
体 的 退火 过 程 可 进行 如 下 类 比 : 组 合 优化 问题 的 解 类 似 于 金属 物体 的 状态 ， 组 合 优化 问题 
的 最 优 解 类 似 于 金属 物体 能 量 最 低 的 状态 ， 组 合 优化 问题 的 费用 函数 类 似 于 金属 物体 的 能 
量 。 其 实现 步骤 如 下 。 

第 一 步 : 初始 化 初始 温度 7( 充 分 大 ) ， 初 始 解 状态 S( 是 算法 迭代 的 起 点 ) ， 每 个 了 值 
9 帮 代 次 数 志 。 

第 二 步 : ,对 /k=13 …, 了 上 做 第 三 步 。 

第 三 步 : 产生 新 解 $， 计 算 增 量 A" = C(S ) -C(S)， 其 中 C(S) 为 评价 函数 ; 若 Ar' < 
0， 则 接受 $ 作为 新 的 当前 解 ， 否 则 以 概率 exp( - AT) 接 受 $ 作为 新 的 当前 解 如 果 满 
足 终止 条 件 则 输出 当前 解 作 为 最 优 解 ， 结 束 程序 。 终 止 条 件 通常 取 为 连续 若干 新 解 都 没有 
被 接受 时 终止 算法 。 

第 四 步 : 了 逐渐 减少 ， 且 7*"0， 然 后 转 第 二 步 。 

2) 智能 算法 

遗传 算法 、 人 工 神经 网 络 算法 和 蚁 群 算法 等 属于 智能 算法 。 

(1) 蚁 群 算法 。 蚁 群 算法 是 多 个 体系 统 ， 其 中 人 工 蚂 蚁 之 间 的 低级 作用 导致 了 更 大 的 
蚂蚁 族 的 复杂 行为 。 这 种 算法 启迪 于 真正 的 蚂蚁 行为 : 蚂蚁 会 在 地 面 上 留 下 一 种 化 学 物质 
(信息 素 ) ， 这 种 物质 会 影响 单 只 蚂蚁 的 行为 ， 一 条 路 上 遗留 的 信息 素 越 多 ,蚂蚁 选择 这 条 
路 径 的 可 能 性 就 越 大 。 蚁 群 算法 是 随机 型 搜索 算法 ， 自 从 在 旅行 商 等 问题 中 得 到 富有 成 效 
的 应 用 之 后 ， 引 起 了 越 来 越 多 的 关注 和 重视 。 

(2) 人 工 神 经 网 络 算法 。 人 工 神经 网 络 算法 是 利用 工程 技术 手段 模拟 人 脑 神经 结构 和 
功能 的 一 种 技术 系统 ， 以 信息 的 分 布 式 存储 和 并 行 处 理 为 基础 。 它 具有 自 组 织 、 自 学 习 的 
功能 ， 在 许多 方面 更 接近 人 对 信息 的 处 理 方法 ， 具 有 模拟 人 的 形象 思维 的 能 力 。 
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(3) 遗传 算法 。 遗 传 算法 思想 源 于 生物 遗传 学 和 适 者 生存 的 自然 规律 ， 其 模拟 由 个 体 
组 成 群体 的 集体 学 习 过 程 ， 其 中 每 个 个 体 表示 给 定 问题 空间 中 的 一 点 ， 随 机 地 产生 一 个 初 
始 群体 ， 通 过 选择 、 变 异 、 重 组 操作 ， 使 群体 演化 到 搜索 空间 越 来 越 好 的 区 域 。 遗 传 算法 
是 求解 大 规模 函数 优化 问题 的 有 力 工具 ， 在 复杂 结构 的 优化 设计 问题 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 
并 且 在 VRP 中 的 应 用 已 经 有 一 定 成 果 。 
































本 章 小 结 


在 物流 配送 的 研究 过 程 中 ， 以 有 效 的 控制 配送 过 程 中 发 生 的 库存 成 本 、 运 输 成 本 和 运 
输 时 间 为 内 容 的 运输 调度 问题 成 为 研究 的 核心 和 目标 。 大 多 数 物流 配送 运输 调度 问题 可 以 
归结 为 车 辆 优化 调度 问题 ， 车 辆 优化 调度 问题 的 主要 内 容 是 车 辆 分 配 和 配送 线路 的 生成 。 
车 辆 优化 调度 问题 一 般 可 描述 为 对 一 系列 装 货 点 和 (或 ) 印 货 点 ， 组 织 适当 的 行车 线路 ,使 
车 辆 有 序 地 通过 它们 ， 在 满足 一 定 的 约束 条 件 下 ， 达到 一 定 的 目标 。 

车 辆 优化 调度 问题 是 组 合 优化 领域 中 的 典型 的 NP 难 问题 ， 其 求解 方法 非常 复杂 ， 但 
究 其 实质 ， 基 本 上 可 以 分 为 精确 算法 和 启发 式 算法 两 类 ， 精 确 算法 主要 包括 分 支 定 界 法 、 
制 平面 法 、 网 络 流 算法 和 动态 规划 法 ,启发 式 算法 又 分 为 构造 启发 式 算法 、 改 进 启发 式 算 
法 和 亚 启发 式 算法 。 

本 章 首先 对 物流 配送 车 辆 优化 调度 问题 进行 了 概述 > 然后 对 几 个 典型 的 车 辆 优化 调度 
问题 : 单 车 型 非 满载 车 辆 优化 调度 问题 、 单 源 点 单车 型 满载 和 非 满载 混合 车 辆 优化 
调度 问题 、 有 时 间 窗 的 非 满载 车 辆 优化 调度 问题 和 随机 车 辆 优化 调度 问题 的 模型 进行 了 分 
析 与 建立 ， 最 后 主要 介绍 了 求解 车 辆 优化 调度 问题 的 启发 式 算法 。 


\ Xr 
























车 辆 路 径 规划 问题 ( Vehicle Routing Problem) 精确 算法 ( Accurale Algorithm ) 
车 辆 调度 问题 ( Vehicle Scheduling Problem) 启发 式 算法 ( Heuristie Algorithm) 
习 题 

一 、 判 断 题 

1. 一 般 来 说 ， 配 送 圈 大 的 话 ， 配 送 中 心 的 配置 数量 就 会 多 ， 配 送 成 本 相对 高 ; 反之 ,配送 中 心 的 数 
量 减少 ， 顾 客 距离 缩短 ， 配 送 成 本 越 低 ， 而 运输 成 本 要 相对 较 低 。 ( ) 

2. 物流 经 营 者 应 根据 客户 特征 ， 如 配送 产品 特性 、 地 理 分 布 等 ， 合 理 定位 配送 区 域 ， 同 时 对 不 同 的 
配送 区 域 可 采取 差别 性 的 配送 服务 政策 。 (人 
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二 、 选 择 题 
1. 配送 路 线 优化 是 (  ) 。 
A. 在 一 段 路线 上 ， 送 货 客户 最 密 
C. 在 确定 时 间 内 ， 送 货 客户 最 密 
2.( ，) 是 共同 配送 的 特点 。 
A. 送 货 一 方 实现 少量 物流 配送 
C. 适合 中 小 型 企业 
3. ( ， ) 不 属于 节约 里 程 法 的 基本 认定 。 
A. 配送 的 是 同一 种 货物 
C. 各 客户 的 坐标 及 需求 量 已 知 
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B. 配送 客户 、 配 送 货 量 、 配 送 时 间 的 最 佳 配合 


D.A 和 C 


B. 收 货 一 方 可 以 统一 进行 总 验 货 
D. 一 车 多 户 ， 经 济 送 货 路 线 


B. 同一 辆 车 只 允许 为 指定 的 客户 运输 
D. 配送 中 心 有 足 够 的 运输 能 力 


4. 配送 中 心 4 距 配 送 点 D 和 距离 分 别 为 12km、20km，DE 的 距离 为 25km， 则 4 一 次 向 D 和 EE 配 


送 比 4 分 别 向 D 和 配送 可 以 节约 ( )km 里 程 
A.7 
C. 20 
三 、 思 考题 


1. 影响 配送 路 线 的 客观 因素 有 哪些 ? 

2. 精确 算法 有 哪些 ?特点 分 别 是 什么 ? 
3. 启发 式 算法 有 哪些 ?特点 分 别 是 什么 
四 、 案 例 分 析 题 





B. 12 
D. 25 


某 大 型 连锁 超市 在 北京 有 八 家 门店 ， 此 外 还 在 北京 设 有 一 家 生 鲜 配送 中 心 和 一 家 干货 配送 中 心 。 
1. 假定 超市 为 了 店庆 需要 给 作家 门店 配送 一 种 促销 品 关 由 于 促销 品 数量 批量 较 少 ， 配 送 车 辆 有 





如 何 ? 


限 ， 配 送 中 心 调度 决定 用 一 辆 车 从 位 于 南 五 环 西 统 庄 的 配送 中 心 向 各 门店 进行 配送 任务 ,设置 了 如 
下 配送 路 线 (图 2.20)e 分 析 下 列 配送 路 线 的 不 合理 处 ， 可 以 用 什么 方法 改进 ， 改 进 后 的 配送 路 线 图 





0 配送 中 心 
图 2.20 配送 路 线 
2. 简要 介绍 TSP 模型 和 VRP 模型 的 区 别 ， 分 析 上 述 情况 适用 于 什么 模型 ? 
3. 上 述 情况 是 否 能 用 扫描 算法 解决 ? 为 什么 ? 
4. 假定 配送 中 心 及 各 门店 的 路 径 信息 如 表 2 -8 所 示 ， 试 用 节约 里 程 法 重新 进行 配送 路 径 的 规划 ， 新 
的 里 程 是 多 少 ? 
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表 2 -8 配送 中 心 及 各 门店 的 路 径 信息 



























































Ci 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

25 55 74 71 55 38 33 42 
1 25 30 54 65 57 63 35 67 
站 55 30 24 58 50 58 28 78 
3 74 54 24 42 58 78 52 102 
4 71 65 58 42 16 36 30 61 
5 55 57 50 58 16 20 22 45 
6 38 63 58 78 36 20 30 25 
9 33 35 28 52 30 22 30 50 
8 42 67 78 102 61 45 25 50 


= 





【学 习 目标 】 “一 

(1) 熟悉 地 理 信息 系统 (CGIS) 。 
(2) 0 
(3) 了 解 条 码 技术 。 

(4) 了 解 RFID 技术 。 
【学 习 重点 】 

(1) 地 理 信息 系统 (GIS) 。 

(2) 全 球 定位 系统 (GPS) 。 
【学 习 难 点 】 


(1) 地 理 信息 系统 (CIS) 。 
(2) 全 球 定位 系统 (GPS) 。 
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物流 跟踪 技术 作为 物流 增值 服务 的 一 种 实现 方式 和 物流 过 程 可 视 化 的 重要 手段 ， 其 应 
和 研究 已 经 逐步 成 熟 。 伴 随 着 物流 跟踪 技术 的 发 展 ， 物 流 的 运作 也 更 加 智能 化 、 全 球 
化 。 通 过 地 理 信 息 系统 、 全 球 定位 系统 、 条 码 技术 、 射 频 识 别 技术 等 物流 跟踪 技术 使 得 物 
流 管理 的 自动 化 、 高 效 化 、 及 时 性 得 以 实现 。 现 代 物 流 只 有 在 跟踪 技术 的 支持 下 ， 才 能 实 
现 物流 网 络 的 四 通 八 达 ， 规 模 效 益 日 益 显 现 ， 社 会 物流 成 本 不 断 下 降 。 未 来 ， 物 流 跟 踪 技 
术 的 应 用 将 进一步 在 供应 链 的 采购 、 运 输 、 仓 储 等 环节 上 得 到 应 用 。 本 章 将 着 重 介绍 地 理 
信息 系统 、 全 球 定位 系统 、 条 码 技术 、 射 频 识 别 技术 等 几 种 典型 的 物流 跟踪 技术 。 


回音 回 
人 3.1 GIS 


【拓展 知识 】 





























3. 1.1 GIS 的 含义 


地 理 信息 系 统 简称 为 GIS， 国 际 上 有 两 种 不 同 的 全 称 ， 英国 出 版 的 季刊 的 全 称 是 Geo- 
graphical Information System， 德 国 出 版 的 季刊 的 全 称 是 Geo Information System。 在 加 拿 大 利 
澳大利亚 ， 则 将 地 理 信 息 系统 称 为 Eand Information System。 在 我 国 ， 通 常 称 为 Resources 
and Environmental Information Systems。 全称 虽 有 差异 ， 但 简称 都 是 CIS。 

那么 ， 究 竟 什 么 是 GIS 呢 ? 根据 不 同 的 部 门 和 不 同 的 应 用 目的 ，GIS 的 定义 也 不 尽 相 
同 。 这 些 定 义 ， 有 的 侧重 于 -GIS 的 技术 内 涵 ， 有 的 则 强调 GIS 的 应 用 功能 。 为 了 能 更 具体 
地 认识 和 真正 了 解 GIS 的 概念 ， 编 者 推荐 美国 联邦 数字 地 图 协调 委员 会 对 GIS 的 定义 ， 即 
“GIS 是 由 计算 机 硬件 、 软 件 和 不 同 的 方法 组 成 的 系统 ， 该 系统 用 来 支持 空间 数据 的 采集 、 
管理 、 处 理 、 分 析 、 建 模 和 显示 ， 以 便 解 决 复杂 的 规划 和 管理 问题 。” 根据 这 个 定义 ,下 
得 出 GIS 的 一 些 相关 概念 。 

(1) GIS 的 物理 外 党 是 计算 机 化 的 技术 系统 。 该 系统 又 由 若干 个 相互 关联 的 子 系统 构 
成 ， 如 数据 采集 子 系统 、 数 据 管理 子 系统 、 数 据 处 理 和 分 析 子 系统 、 可 视 化 表达 与 输出 子 
系统 等 。 这 些 子 系统 的 构成 直接 影响 着 GIS 的 硬件 平台 、 系 统 功 能 和 效率 、 数 据 处 理 的 方 
式 和 产品 输出 的 类 型 。 其 框架 和 结构 如 图 3. 1 所 示 。 












































用 户 界面 
了 
系统 和 数据 库 
管理 
里 党 
数据 库 建立 空间 数据 处 产品 生成 和 
和 数据 输入 理 和 分 析 输出 























图 3.1 GIS 框架 和 结构 
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(2) GIS 的 对 象 是 地 理 实体 。 地 理 实体 数据 的 根本 特点 是 每 一 个 数据 都 按 统一 的 地 理 坐 
标 进行 编码 ， 实 现 对 其 定位 、 定 性 、 定 量 和 拓扑 关系 的 描述 。GIS 以 地 理 实体 数据 作为 处 理 
和 操作 的 主要 对 象 ， 这 是 它 区 别 于 其 他 类 型 信息 系统 的 根本 标志 ， 也 是 其 技术 难点 之 所 在 。 

(3) GIS 的 技术 优势 在 于 它 的 混合 数据 结构 和 有 效 的 数据 集成 、 独 特 的 地 理 空间 分 析 
能 力 、 快 速 的 空间 定位 搜索 和 复杂 的 查询 功能 、 强 大 的 图 形 创造 和 可 视 化 表达 手段 ， 以 及 
地 理 过 程 的 演化 模拟 和 空间 决策 支持 功能 等 。 其 中 ,通过 地 理 空间 分 析 可 以 产生 常规 方法 
难以 获得 的 重要 信息 ， 实 现在 系统 支持 下 的 地 理 过 程 动态 模拟 和 决策 支持 ， 这 既是 GIS 的 
研究 核心 ， 也 是 GIS 的 重要 贡献 。 根 据 其 研究 范围 ，GIS 可 分 为 全 球 性 信息 系统 和 区 域 性 
信息 系统 ; 根据 其 研究 内 容 ，GIS 可 分 为 专题 信息 系统 和 综合 信息 系统 ; 根据 其 使 用 的 数 
据 模 型 ，GIS 可 分 为 矢量 信息 系统 、 栅 格 信息 系统 和 混合 型 信息 系统 等 。 


[9 。。 









































约翰 ' 斯 诺 治理 霍乱 


1854 年 ， 英 国 首都 伦敦 爆发 了 一 次 上 霍乱， 从 8 月 至 9 月 初 ， 每 天 死 于 霍乱 者 都 在 50 人 以 上 。 关 于 霍乱 
爆发 的 原因 ， 有 两 种 猜测 ， 一 种 说 法 是 公墓 里 的 滴 菌 散布 到 空气 中 致使 大 家 得 病 ， 另 一 种 说 法 以 约翰 ， 斯 
诺 (John Snow) 医 生 为 代表 ， 他 们 认为 水 井中 的 水 源 导 致 疾病 的 蔓延 人 约翰 ， 斯 诺 利用 绘 有 这 个 地 区 所 有 道 
上 路、 房屋、 饮用 水 机 井 等 内 容 的 比例 尺 为 让 : 6 500 的 详细 地 图 "用 沾 淮 确 地 记录 了 每 个 死 于 霍乱 者 的 住家 
位 置 ， 得 到 了 死者 住家 位 置 分 布 图 于是， 一 分 析 地 图 ， 立 章 明 自 了 霍乱 病源 所 在 。 死 于 霍乱 者 的 家 都 集 
中 于 饮用 “ 布 洛 多 斯 托 利 托 ” 间 水 的 地 区 周围 。 根 据 斯 诺 博 士 的 请 求 ， 政 府 于 1854 年 9 月 8 日 摘 下 了 这 个 
水 井 泵 的 本， 禁止 使 用 该 水 又 吸水 。 这 天 以 后 ,新 的 霍乱 病 患 者 几乎 就 没有 出 现 了 。 这 是 100 多 年 以 前 ， 
地 图 分 析 在 流行 病 防 疫 方面 起 作用 的 宝贵 事例 。 在 今天 我 们 依然 可 以 用 这 种 方法 进行 流行 病 学 的 研究 。 

(资料 来 源 : http: //bbs. 3s001. com/thread -= 127293 -1 -1. html. ) 
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GIS 的 功能 主要 包括 以 下 几 部 分 。 【拓展 视频 


1. 数据 采集 与 编辑 功能 

数据 采集 与 编辑 功能 包括 图 形 数据 采集 与 编辑 和 属性 数据 编辑 与 分 析 ， 如 图 3. 2 所 示 。 

2. 地 理 数据 库 的 信息 和 管理 功能 

地 理 信 息 数据 库 管理 系统 是 数据 存储 和 管理 的 高 新 技术 ， 包 括 数据 库 定义 、 数 据 库 的 
建立 与 维护 、 数 据 库 操作 、 通 信 功 能 等 功能 。 

3. 制图 功能 


根据 GIS 的 数据 结构 及 绘图 仪 的 类 型 ， 客 户 可 获得 矢量 地 图 或 栅 格 地 图 。GIS 不 仅 可 
以 为 客户 输出 全 要 素 地 图 ， 而 且 可 以 根据 客户 需要 分 层 输出 各 种 专题 地 图 ， 如 行政 区 划 
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纸 质地 图 要 
4805855，3769234 oi io 


483194.1，3768432 
485285.8，3768391 


4843273，3768565 
483874.7，3769823 
坐标 
图 3. 2 数据 采集 与 编辑 功能 
图 、 道 路 交通 图 、 等 高 线 地 图 等 。 另 外 ，GIS 还 可 以 通过 空间 分 析 得 到 一 些 特殊 的 地 学 分 
析 用 图 ， 如 坡度 图 、 坡 向 图 、 痢 面 图 等 。 矢 量 格式 和 顶 格 格式 如 图 3. 3 所 示 。 






































WY 


栅 格 格式 ( 使 用 方 格 来 模拟 实 体 六 
图 3. 3 ”矢量 格式 和 栅 格 格式 
4. 空间 查询 与 空间 分 析 功 能 
空间 查询 与 空间 分 析 功 能 包括 拓扑 空间 查询 、 缓 冲 区 分 析 、 委 置 分 析 、 空 间 集合 分 
析 、 地 学 分 析 、 数 字 高 程 模型 的 建立 和 地 形 分 析 等 ， 如 图 3. 4 和 图 3. 5 所 示 。 














基于 条 件 查找 要 素 
( 人口 数 大 于 300 000 ) 





图 3.4 空间 查询 功能 
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3.5 空间 分 析 功能 


5. 二 次 开发 和 编程 功能 
客户 可 以 在 自己 的 编程 环境 中 调用 GIS 的 命令 和 函数 一 或 者 GIS 将 某 些 功能 做 成 专门 
的 控件 供 客户 开发 使 用 ， 完 成 各 种 类 型 的 应 用 和 和 输出,- 如 图 3. 6 所 示 。 


Internet 





3.6 文档 的 输出 功能 


耐克 如 何 了 解 市 场 


耐克 的 成 功 很 大 程度 上 归功 于 耐克 创新 人 员 的 智慧 及 耐克 对 前 瞻 性 技术 的 运用 ,耐克 的 这 种 精神 在 
商业 智能 ( Business Intelligence，BI) 上 也 有 所 体现 。 耐 克 作为 全 球 著名 的 体育 用 品 品 牌 之 一 ， 它 对 企业 的 
管理 及 市 场 的 把 握 有 着 自己 的 思考 ,耐克 希望 通过 GIS 的 商业 分 析 功 能 帮助 解决 日 趋 复杂 的 商业 问题 。 
耐克 将 GIS 技术 与 BI 结合 ， 利 用 地 图 可 视 化 显示 区 域内 的 零售 情况 ， 把 客户 和 商店 的 位 置信 息 ， 以 及 包 
括 区 域 人 口 集聚 群 、 客 户 地 址 概况 在 内 的 市 场 信息 都 显示 在 地 图 上 。 统 计数 据 形成 报表 ， 并 直观 地 体现 
给 管理 者 ， 这 使 GIS 在 店面 选 址 和 财产 管理 上 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。 

耐克 应 用 GIS 的 方法 ， 对 于 任何 地 点 都 是 可 以 复制 的 ， 因 为 它 使 用 的 是 标准 化 的 数据 和 工具 。 地 理 
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BI 的 应 用 大 大 减少 了 查找 信息 和 创建 报告 的 时 间 和 精力 ， 实 时 收集 数据 也 使 企业 内 数据 流 变 得 通畅 和 敏 
捷 ， 数 据 分 析 能 提供 新 的 视野 和 角度 ， 并 且 提高 了 商业 数据 的 质量 和 应 用 范围 

GIS 数据 和 技术 为 耐克 提供 了 有 效 的 解决 方案 ， 由 于 软件 使 用 的 便捷 性 ， 实 现 了 信息 全 面 共 享 。GIS 
的 应 用 让 用 户 和 分 析 师 得 以 抛 开 以 前 一 页 页 的 文件 和 报表 ， 从 空间 地 理 的 角度 来 划分 和 整理 商业 数据 ， 
“哪里 不 会 点 哪里 ”的 用 户 体验 正中 企业 管理 者 的 下 怀 。 可 能 对 于 耐克 来 说 ， 现 阶段 还 不 需要 分 析 大 量 
的 空间 地 理 数 据 ，GIS 在 BI 中 承担 的 角色 主要 是 展示 和 整合 教 据 ， 但 这 却 是 个 良好 的 开端 
回 世 用 回 (资料 来 源 : http: //www. city8. comydituquantu/2061610. html. ) 

3 "| 


回 3.1.3 6GIS 的 应 用 
【拓展 视频 】 


在 信息 的 诸多 类 型 中 ， 与 空间 相关 的 信息 是 十 分 重要 的 一 类 ;如 何 利 用 计算 机 处 理 这 
类 信息 是 GIS 产生 和 发 展 的 原动力 。GIS 技术 在 国防 、 城 市 规划 “交通 运输 、 环 境 监测 和 
保护 等 领域 的 成 功 应 用 ， 极 大 地 刺激 了 GIS 技术 的 发 展 。 由 于 GIS 本 身 是 把 计算 机 技术 、 
地 理 信 息 和 数据 库 技术 紧密 结合 起 来 的 新 型 热点 技术 -其 特征 非常 适合 仓库 建设 与 规划 ， 
从 而 使 仓库 建设 规划 走向 规范 化 和 科学 化 ， 使 仓库 建设 的 经 费 得 到 最 合理 地 运用 ， 也 使 仓 
库 布局 分 配 更 加 合理 。 仓 库 GIS 作为 仓库 管理 信息 系统 ( Management Information System ， 
MIS ) 中 的 一 个 子 系统 ， 它 用 地 理 坐标 、 图 标的 方式 更 直观 地 反映 仓库 的 基本 情况 ， 如 仓库 
建筑 情况 、 仓 库 附属 公路 和 铁路 情况 、 仓 库 物资 储备 情况 等 ， 是 仓库 MIS 的 一 个 重要 的 分 
支 和 补充 。 
作为 仓库 规划 的 GIS， 它 主要 解决 两 个 方面 的 问题 ; 一 是 ， 解 决 仓库 建设 的 规划 审批 ; 
二 是 ， 必 须 为 规划 师 和 上 级 有 关 部 门 提供 辅助 决策 功能 。 从 仓库 整个 的 宏观 规划 来 说 ， 它 
以 解决 仓库 的 宏观 布局 问题 。 仓 库 规划 的 -CIS 总 体 结构 中 各 模块 的 功能 如 下 : 

(1) 客户 接口 ， 为 客户 提供 了 调用 系统 其 他 功能 的 人 机 界面 ， 要 求 界面 美观 实用 ， 适 
合 客 户 的 操作 习惯 。 

(2) 数据 库 管理 子 系统 ， 提 供 各 种 数据 库 的 数据 入 库 及 建 库 管 理 。 它 由 基础 地 形 图 库 
管理 、 规 划 数据 库 2? 、 现 状 数据 库 ? 、 属 性 数据 库 ? 等 模块 组 成 。 

(3) 数据 接口 子 系统 ， 主 要 完成 和 其 他 应 用 系统 ， 如 仓库 物资 管理 信息 系统 、 仓 库 人 
管理 信息 系统 等 的 数据 交换 ， 实 现 数据 共享 。 

(4) 辅助 设计 子 系统 ， 提 供 各 种 线 型 、 型 号 的 设计 功能 及 各 种 计算 模块 ， 为 规划 设计 
服务 。 

(5) 知识 库 ， 主 要 存放 仓库 的 人 员 分 布 情况 、 水 文 地 质 条 件 、 仓 库 周 围 的 社会 经 济 情 
况 和 规划 师 的 经 验 知识 等 ， 以 供 规划 决策 使 用 。 

(6) 总 体 规划 ， 辅 助 决策 子 系统 根据 用 地 现状 、 社 会 经 济 条 件 、 人 口 分 布 情况 、 水 文 
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名 ”通过 分 幅 输 入 、 接 边 和 校准 ， 形 成 一 张 完整 的 仓库 地 形 图 。 

回 ”该 数据 库 主要 用 来 存放 容积 率 、 绿 化 率 、 限 高 等 要 素 ， 以 供 规划 参考 ， 同 时 ， 它 也 存放 规划 行业 的 法 规 文件 
以 供 检索 。 

国 该 数据 库 主要 用 来 存放 现存 的 所 有 建筑 地 理 位 置 及 用 地 现状 ， 可 作为 规划 用 地 的 参考 。 

图 该 数据 库 主要 存放 工作 表格 、 规 划 设计 说 明 信 息 、 统 计数 据 及 各 种 帮助 信息 -。 
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地 质 条 件 及 经 验 知识 进行 定性 推理 ， 得 到 仓库 空间 布局 和 用 地 安排 等 的 总 体 规划 方案 ， 以 
供 上 级 部 门 和 专家 决策 使 用 。 

(7) 控制 性 规划 子 系统 ， 在 仓库 总 体 规划 指导 下 ， 根 据 规 划 数据 库 中 的 数据 和 知识 库 
中 的 知识 进行 定性 推理 ， 得 出 各 地 块 的 用 地 面积 、 建 筑 容积 率 、 总 建筑 面积 、 建 筑 间 隔 、 
库 内 交通 和 艺术 风格 等 系统 控制 性 设想 方案 ， 供 专家 决策 使 用 。 

(8) 控制 性 详细 规划 子 系统 ， 是 对 仓库 建设 用 地 进行 细 分 ， 并 对 细 分 后 的 各 区 、 片 、 
块 建设 用 地 的 使 用 性 质 和 使 用 强度 进行 控制 ， 为 修建 性 详细 规划 提供 编制 规则 与 依据 ， 使 
规划 设计 、 管 理 、 开 发 有 机 结合 。 

GIS 物流 分 析 软件 中 集成 的 物流 分 析 模型 ， 包 括 车 辆 路 线 模型 、 设 施 定位 模型 、 网 络 
物流 模型 、 分 配 集合 模型 等 ， 这 些 模型 既 可 单独 使 用 ， 解 决 某 些 实际 问题 ， 也 可 作为 基 
础 ， 进 一 步 开发 适合 不 同 需要 的 应 用 程序 。 这 些 模型 代表 性 地 说 明了 GIS 在 物流 分 析 中 的 
应 用 水 平 。 

1. 车 辆 路 线 模型 

车 辆 路 线 模型 用 于 解决 在 一 个 起 点 、 多 个 终点 的 物品 运输 问题 中 ， 降 低 操作 费用 并 保 
证 服务 质量 ， 包 括 决 定 使 用 多 少 车 辆 ， 每 个 车 辆 经 过 什么 路 线 的 问题 。 

物流 分 析 中 ， 在 一 对 多 收发 货 点 之 间 存 在 多 种 可 供 选 择 的 运输 路 线 的 情况 下 ， 应 该 以 
物品 运输 的 安全 性 、 及 时 性 和 低 费 用 为 目标 ， 综 合 考虑 ， 权 衡 利弊 ， 再 选择 合理 的 运输 方 
式 ， 并 确定 费用 最 低 的 运输 路 线 。 例 如 ， 一 个 公司 有 一 个 仓库 ， 而 零售 店 有 30 个 ， 这 30 
个 零售 店 分 布 在 不 同 的 位 置 上 ; 海天 用 卡车 把 物品 从 仓库 运 到 零售 店 ， 每 辆 卡车 的 载重 量 
或 货物 尺寸 是 固定 的 ;同时 每 个 商店 所 需 的 物品 重量 或 体积 也 是 固定 的 ， 因 此 ， 需 要 多 少 
车 辆 及 所 有 车 辆 所 经 过 的 路 线 就 是 一 个 最 简单 的 车 辆 路 线 模型 。 

实际 问题 中 ， 车 辆 路 线 问题 还 应 考虑 很 多 影响 因素 ， 问 题 也 变 得 十 分 复杂 。 例 如 ， 仓 
库 的 数量 不 止 一 个 ， 而 仓库 和 商店 之 间 不 是 一 一 对 应 的 ; 部 分 或 所 有 商店 对 物品 送 达 时 间 
有 一 定 的 限制 ， 如 某 商店 上 午 8 点 开始 营业 ， 因 此 要 求 物品 在 上 午 5 点 ~7 点 之 间 运 到 ; 
仓库 的 发 货 时 间 有 一 定 的 限制 ， 如 当地 交通 规则 要 求 货车 上 午 7 点 之 前 不 能 上 路 ， 而 驾驶 
员 要 求 每 天 下 午 6 点 之 前 完成 一 天 的 工作 ; 在 每 个 车 站 ， 需 要 一 定 的 服务 时 间 ， 最 常见 的 
情况 是 不 管 货车 所 运 物品 多 少 ， 在 车 站 上 都 需要 固定 的 时 间 让 货车 进 站 接受 检查 ， 当 然 也 
有 检查 时 间 随 着 所 运 物品 多 少 而 变化 的 情况 等 。 物 流 GIS 中 的 车 辆 路 线 模型 可 以 综合 考虑 
这 些 因 素 并 加 以 解决 。 

2. 设施 定位 模型 

设施 定位 模型 用 来 确定 仓库 、 医 院 、 零 售 商 店 、 加 工 中 心 等 设施 的 最 佳 位 置 ， 其 目的 
同样 是 提高 服务 质量 ,降低 操作 费用 ， 使 利润 最 大 化 等 。 设 施 定位 模型 可 以 用 于 确定 一 个 
或 多 个 设施 的 位 置 。 

在 物流 系统 中 ， 仓 库 和 运输 线 共 同 组 成 了 物流 网 络 ， 仓 库 处 在 网 络 的 “节点 ”上 ， 运 
输 线 就 是 连接 各 个 “节点 ”的 “线路 ”"， 从 这 个 意义 上 看 ,， “节点 ”决定 着 “线路 ”。 具 
体 来 说 ， 在 一 个 具有 若干 资源 点 及 若干 需求 点 的 经 济 区 域内 ， 物 品 资源 要 通过 某 一 个 仓库 
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的 汇集 中 转 和 分 发 才能 供应 各 个 需求 点 ， 因 此 根据 供求 的 实际 需要 并 结合 经 济 效益 等 原 
则 ， 在 既定 区 域内 设立 多 少 仓库 ， 每 个 仓库 的 地 理 位 置 在 什么 地 方 ， 每 个 仓库 应 有 多 大 规 
模 ， 这 些 仓库 间 的 物流 关系 如 何等 问题 ， 就 显得 十 分 重要 。 而 这 些 问题 运用 设施 定位 模型 
可 以 很 容易 地 解决 。 
设施 定位 模型 也 可 以 加 入 经 济 或 其 他 限定 条 件 ， 运 用 模型 的 目的 可 以 是 使 各 服务 设施 
之 间 的 距离 最 大 或 使 其 服务 的 人 数 总 和 最 大 ， 也 可 以 是 在 考虑 其 他 已 经 存在 设施 的 影响 的 
情况 ， 确 定 设施 的 最 佳 位 置 等 。 对 于 这 些 形式 不 一 的 问题 ， 物 流 GIS 都 可 以 通过 运用 现 有 
的 模型 ， 或 修改 一 定 的 参数 加 以 解决 。 
3. 网 络 物流 模型 
网 络 物流 模型 用 于 寻求 最 有 效 的 分 配 货物 路 径 ， 也 就 是 物流 网 点 布局 。 物 流 GIS 包括 
网 络 物流 的 程序 ， 这 些 程序 可 以 有 效 地 解决 分 配 货物 路 径 或 提供 服务 路 径 问题 。 例 如 ， 需 
要 把 物品 从 15 个 仓库 运 到 100 个 零售 商店 ， 每 个 商店 有 固定 的 需求 量 ， 因 此 需要 确定 
个 仓库 供应 哪个 零售 商店 ， 从 而 使 运输 代价 最 小 ;在 考虑 线路 上 车 流 密 度 的 前 提 下 ， 怎 样 
双 空 的 货车 从 所 在 位 置 调 到 物品 所 在 位 置 ， 对 于 这 些 问题 ， 物 流 GIS 都 能 有 效 解决 。 

4. 分 配 集合 模型 

分 配 集合 模型 可 以 根据 各 个 要 素 的 相似 点 把 同一 层 的 所 有 或 部 分 要 素 分 成 几 组 ， 用 于 
解决 确定 服务 范围 、 销 售 市 场 范围 等 问题 。 很 多 物流 问题 都 涉及 分 配 集合 模型 ， 如 某 公 司 
要 设立 12 个 分 销 点 ， 要 求 此 分 销 点 覆盖 整个 地 区 ;了 且 每 个 分 销 点 的 客户 数目 大 致 相等 ; 
又 如 在 某 既 定 经 济 区 域内 ;考虑 各 个 仓储 网 点 的 规模 及 地 理 位 置 等 因素 ， 合 理 划 分 配送 中 
心 的 服务 范围 ， 确 定 其 供应 半径 ， 实 现 宏观 供需 平衡 。 

物流 GIS 可 以 提供 两 个 程序 解决 这 些 问 题 : 区 域 分 散 模型 和 集中 模型 。 在 想 把 某 一 区 
域 做 地 理 分 区 时 ， 应 使 用 区 域 分 散 模 型 ;而 想 把 某 一 层 上 的 许多 小 的 要 素 依据 它们 彼此 之 
间 的 距离 或 旅行 时 间 进 行 组 合 时 ， 应 使 用 集中 模型 。 


[ 辐 。。 
















































































Werner 的 “秘密 武器 ” 


Werner 公司 每 天 有 成 千 上 万 的 货车 穿行 在 美国 的 各 条 公路 上 ， 它 们 都 在 运 给 食物 、 饮 料 、 工 业 用 品 
及 各 种 货物 。 因 此 ， 公 司 需要 知道 货车 的 位 置 也 需要 了 解 实时 的 路 况 来 及 时 对 车 队 的 行车 路 径 做 出 调整 
和 部 署 。 以 前 ，Werner 公司 的 职员 使 用 传统 的 方式 与 货车 司机 进行 联络 ， 货 车 的 实时 运行 位 置 并 不 能 可 
视 化 ， 这 给 管理 者 的 调度 和 管理 造成 了 困难 。 通 过 GIS 在 地 图 上 展现 每 辆 货车 的 运行 位 置 、 货 物 清单 和 
目的 地 ， 以 及 加 油 站 点 等 信息 ， 这 对 于 管理 数量 庞大 的 货车 具有 很 大 价值 。 

基于 此 Werner 公司 引入 GIS 平台 的 解决 方案 与 传统 的 BI 相 结合 ， 完 成 物流 过 程 的 可 视 化 、 直 观 化 ， 
极 大 地 改善 了 工作 流程 ， 节 约 人 力 物 力 ， 保 证 司机 安全 ， 确 保 整个 企业 的 智能 化 运作 

当 Werner 公司 最 初 使 用 GIS 技术 的 时 候 ， 只 是 为 了 更 好 地 管理 运输 车 队 。 而 现在 ， 这 家 企业 已 经 在 
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司 运营 的 各 个 方面 都 运用 GIS 技术 ,包括 后 勤 服务 、 分 支 机 构 的 选 址 等 ,最 大 化 地 发 挥 GIS 的 价值 ， 
全 方位 利用 地 理 信息 优化 企业 运营 过 程 ， 提 高 市 场 竞争 力 。GIS 技术 成 为 Werner 公司 的 “秘密 武器 ” 


(资料 来 源 : http: //www. city8. com/dituquantu/2061610. html. ) 

回 老 笃 国 

3.1.4 GIS 应 用 软件 汪汪 
1. 国外 主要 GIS 软件 【拓展 视频 】 


(1) ArcGIS: 美国 Esri 公司 在 全 面 整合 了 GIS 与 数据 库 、 软 件 工程 、 人 工 智能 、 网 络 技 
术 及 其 他 多 方面 的 计算 机 主流 技术 之 后 ， 成 功 地 推出 了 代表 GIS 最 高 技术 水 平 的 全 系列 GIS 
产品 。ArcGIS 作为 一 个 可 伸缩 的 平台 ,无 论 在 桌面 、 服 务 器 、 野 外 还 是 通过 Web， 都 可 以 
为 个 人 或 群体 用 户 提 供 GIS 的 功能 。ArcGIS 界面 如 图 3. 7 所 示 。 ArcGIS 系列 软件 如 下 : 

@ ArcGIS Desktop: 一 个 专业 GIS 应 用 的 完整 套件 。 

@) ArcGIS Engine: 为 定制 开发 GIS 应 用 的 嵌入 式 开发 组 件 。 

@@ ArcSDE 、ArcIMS 和 AreGIS Server: 服务 端 GIS。 

辐 ArcGIS Mobile:， Esri 公司 移动 GIS 解决 方案 之 一 。 

@ ArcGIS Online: 一 个 面向 全 球 用 户 的 公有 云 GIS 平台 ， 为 用 户 提供 按 需 的 、 安 全 
的 、 可 配置 的 GIS 服务 ， 















































图 3.7 ArcGIS 界面 
(2) MapInfo: 美国 MapInfo 公司 的 桌面 GIS 软件 ， 是 一 种 数据 可 视 化 、 信 息 地 图 化 的 桌 














面 解决 方案 。 它 依据 地 图 及 其 应 用 的 概念 ， 采 用 办 公 自动 化 的 操作 ， 集 成 多 种 数据 库 数据 ， 
融合 计算 机 地 图 方法 ， 使 用 地 理 数据 库 技术 ， 加 入 了 GIS 分 析 功 能 ,形成 了 极 具 实用 价值 
的 、 可 以 为 各 行 各 业 所 用 的 大 众 化 小 型 软件 系统 。MapInfo Professional 界面 如 图 3.8 所 示 。 

(3) Skyline: 美国 Skyline 公司 研发 的 一 套 优 秀 的 三 维 数字 地 球 平台 软件 。 其 凭借 国 
际 领先 的 三 维 数字 化 显示 技术 ， 可 以 利用 海量 的 遥感 航 测 影像 数据 、 数 字 高 清 数 据 及 其 他 
二 维 或 三 维 数据 搭建 出 一 个 对 真实 世界 进行 模拟 的 三 维 场景 。 目 前 在 国内 ， 它 是 制作 大 型 
真实 三 维 数字 场景 的 首选 软件 。Skyline 界面 如 图 3. 9 所 示 。 
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3.9 Skyline 界面 


Skyline Terra Suite 软件 主要 包含 以 下 3 类 产品 : 

@D TerraBuilder， 融 台海 量 的 遥感 航 测 影 像 数据 、 高 程 和 矢量 数据 ， 以 此 来 创建 有 精 
确 三 维 模型 景区 的 地 形 数据 库 。 

@) TerraExplorer， 是 一 个 桌面 工具 应 用 程序 ， 使 得 用 户 可 以 浏览 、 分 析 空 间 数 据 ， 并 
对 其 进行 编辑 ， 添 加 二 维 或 三 维 的 物体 、 路 径 、 场 所 ， 以 及 地 理 信 息 文 件 。TerraExplorer 
与 TerraBuilder 所 创建 的 地 形 库 相连 接 ， 并 且 可 以 在 网 络 上 直接 加 入 GIS 层 。 

@ TenaGate， 是 一 个 发 布地 形 数据 库 的 服务 器 ， 人 允许 用 户 通过 网 络 来 访问 地 形 数据 库 。 

2. 国内 主要 GIS 软件 


(1) SuperMap: 由 北京 超 图 软件 股份 有 限 公 司 开发 的 新 一 代 GIS 软件 系统 ， 是 一 套 全 
组 件 开放 式 GIS 软件 平台 。 其 可 以 直接 用 于 应 用 系统 开发 ， 也 可 以 作为 专业 应 用 平台 开发 
的 基础 性 软件 。SuperMap 界面 如 图 3. 10 所 示 。SuperMap 产品 如 下 : 
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@ 服务 式 GIS 平台 : SuperMap iServer Java 、SuperMap IS . NET。 
@ 组 件 式 GIS 平台 : SuperMap Objects Java/. NET。 

@@ 客户 端 GIS: SuperMap Deskpro 、SuperMap Objects。 

@@ 桌面 GIS 开发 平台 : SuperMap Express. NET。 

@ 桌面 GIS 软件 : SuperMap Deskpro、SuperMap Express。 

@ 向 入 式 GIS 平台 : eSuperMap。 

@ 大 型 空间 数据 库 引擎 技术 : SuperMap SDX +6R。 

















人 Web 客户 端 : SuperMap iClient for Realspace 6R 、SuperMap iClient for RIA。 






有 Superlap Deskpre 





[工作 交 邮 管理 秋 ] 


ET 


打开 旭 基 洱 (0) 







dt 





图 3.10 SuperMap 界面 





(2) MAPGIS: MAPGIS 是 中 地 数码 集团 的 产品 名 称 ， 是 中 国 具 有 完全 自主 知识 版 权 
的 GIS， 是 全 球 唯 二 的 搭建 式 GIS 数据 中 心 集成 开发 平台 ， 实 现 了 遥感 处 理 与 GIS 完全 融 





合 ， 是 支持 
如 图 3. 11 所 示 。 


全 




















图 3.11 MAPGIS 界面 


中 \ 地 上 、 地 表 、 地 下 全 空间 真 三 维 一 体 化 的 GIS 开发 平台 。 


MAPGIS 界面 


Bl 
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3. GIS 软件 比较 


























(1) 项 目 解决 方案 对 比如 表 3 -1 所 示 。 
表 3-1 项 目 解决 方案 对 比 
项 目 解决 方案 ArcGIS Maplnfo Skyline MAPGIS SuperMap 
ArcSDE/ MapTnf' 
空间 数据 库 技术 | ”| TeraGate/SFS | MAPGIS-SDE SuperMap SDX 
GeoDatabase | Spatialware 
MapObjects/ 
组 件 开发 平台 和 ee MapX | TerraDeveloper | MAPGIS -SDK SuperMap Objects 
ArcObjects 
桌面 数据 管理 软件 | ”AreMap MapInfo TerraPro MAPGIS( 卓 面 版 ) | SuperMap Deskpro 
MAPSUV 
数据 采集 软件 ArcMap Maplnfo | TerraBuilder 总 字 测 因 系 统 SuperMap Survey 
搭建 式 开发 平台 无 无 无 MAPGIS ~ BPF 无 
数据 中 心 无 无 无 MAPGIS - DCT 圭 














(2) 空间 数据 库 引 擎 对 比如 表 3 -2 所 示 。 


表 3 -2 空间 数据 库 引擎 对 比 
一 



































项 目 ArcGIS Maplnfo Skyline MAPGIS SuperMap 
技术 名 称 AS 区 Spatialware | TeuiGateySFS | MAPGIS SDE | SuperMap SDX 
GeoDatabase 
支持 的 数据 库 oDB2/ | SQL Servery ey pia Oracle/ DB2/ 
| Informix Oracle/Sybase | SQL Server/Sybase 
系统 © | SQL Server SQL Server 
/SQL Server | /DB2/Informix /Kinghase/ DM3 
是 否 支持 拓扑 | Are SDE 不 支持 ， ， 本 
关系 Geoauabise 交 捧 | 不 广内 克拉 支 拓 支持 
| 不 支持 不 支持 支持 支持 支持 
跨 平台 et Windows | Windows/Linux | ‘Windows Windows 
Linux 
快速 的 数据 访问 | 较 快 的 数据 访 | 较 快 的 数据 访 | 较 快 的 数据 访 i 
存储 能 力 , 动态 | 问 存储 能 力 , | 问 存 储 能 力 , | 问 存储 能 力 ， 好 的 空间 索引 
性 能 高 效 的 空间 索 | 较 好 的 空间 索 | 较 好 的 空间 索 | 较 好 的 空间 索 但 让 这 笠 晓 介 动 
引 ， 稳 健 高 效 的 | 引 ， 空 间 运算 | 引 ， 较 好 的 空 | 引 ， 空间 运算 站 人 | 上 
空间 运算 能 力 能 力 一 般 间 运 算 能 力 能 力 一 般 问 运算 能 力 较 关 











(3) 三 维 GIS 产品 对 比如 表 3 -3 所 示 。 
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表 3-3 三 维 GIS 产品 对 比 














产品 ArcGIS | Maplnfo | Skyline | MAPGIS | SuperMap 
二 维 、 三 维 数据 及 影像 数据 的 导入 、 建 模 一 般 不 支持 | 方便 灵活 | 较 好 较 好 
可 视 化 显示 工具 (平移 、 缩 放 、 旋 转 ) 较 好 较 好 好 好 好 
与 其 他 多 种 数据 格式 转换 好 好 好 较 好 较 好 





交互 式 空间 图 形 编辑 (点 、 线 、 面 、 多 边 形 




















及 曲面 的 添加 、 编 辑 、 删 除 、 填 充 等 ) 5 于 a 
空间 图 形 的 属性 管理 和 编辑 好 好 好 | 较 好 | 较 好 





(4) 主要 数据 存储 格式 对 比如 下 

@D ArcGIS : Coverage 、Shapefile 、Geodatabase 等 。 
@ MapInfo:， tab 、mif 等 。 

G Skyline: .x、. xpc 、. xpl 、. fl 、. fpe 、. dae 等 
@ SuperMap: . sdb 、. udb 等 。 

@® MAPGIS: .wt、. wl、. wp 、. wn、. wb 等 。 


3.2 GPS 


3.2.1 GPS 概述 
1) GPS 的 概念 【拓展 视频 】 

全 球 定位 系统 ( Global Positioning System，GPS ) 是 一 种 可 以 授时 和 测 距 的 空间 交会 定点 的 
导航 系统 ， 可 向 全 球 用 户 提供 连续 、 实 时 、 高 精度 的 三 维 位 置 、 三 维 速度 和 时 间 信 息 。 

2) GPS 的 产生 与 发 展 

GPS 的 产生 过 程 如 下 : 

(1) 1957 年 10 月 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 上 天 ， 天 基 电 子 导航 应 运 而 生 。 

(2) 美国 1964 年 建成 了 子午 卫星 导航 定位 系统 。 

(3) 美国 从 1973 年 开始 筹建 CPS，1994 年 全 部 建成 投入 使 用 。 
最 初 ，GPS 的 研制 主要 用 于 军事 目的 。 例 如 ， 为 陆海空 三 军 提供 实时 、 全 天 候 和 全 球 
性 的 导航 服务 ， 并 用 于 情报 收集 、 核 爆 监 测 、 应 急 通信 和 爆破 定位 等 方面 。 随 着 GPS 步 和 人 
试验 和 实用 阶段 ， 其 定位 技术 的 高 度 自动 化 及 所 达到 的 高 精度 和 巨大 的 潜力 ， 引 起 了 各 国 
政府 的 普遍 关注 ， 同 时 引起 了 广大 测量 工作 者 的 极 大 兴趣 。 特 别 是 近 几 年 来 ，GPS 定位 技 
术 在 应 用 基础 的 研究 、 新 应 用 领域 的 开拓 、 软 硬件 的 开发 等 方面 都 取得 了 迅速 发 展 。 

3) GPS 的 基本 原理 

GPS 的 基本 原理 是 测量 出 已 知 位 置 的 卫星 到 用 户 接收 机 之 间 的 距离 ， 再 综合 多 颗 卫 星 
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的 数据 就 可 知道 接收 机 的 具体 位 置 。 要 达到 这 一 目的 ， 卫 星 的 位 置 可 以 根据 星 载 时 钟 所 记 
录 的 时 间 在 卫星 星 历 中 查 出 。 用 户 到 卫星 的 距离 通过 记录 卫星 信号 传播 到 用 户 所 经 历 的 时 
间 ， 青 将 其 乘 以 光速 得 到 ， 由 于 大 气 层 中 电离 层 的 干扰 ， 这 一 距离 并 不 是 用 户 与 卫星 之 间 
的 真实 距离 ， 而 是 伪 距 。 当 GPS 正常 工作 时 会 不 断 地 用 1 和 0 二 进 制 码 元 组 成 的 伪 随 机 码 
(简称 伪 码 ) 发 射 导航 电文 。 

GPS 使 用 的 伪 码 一 共有 两 种 ， 分 别 是 民用 的 C/A 码 和 军用 的 P(Y) 码 。C/A 码 频率 为 
1.023MHz， 重 复 周期 为 1ms， 码 间距 为 lns， 相 当 于 300m; P 码 频率 为 10. 23MHz， 重复 
周期 为 266. 44， 码 间距 为 0. 1ps， 相当 于 30m; 而 站 码 是 在 P 码 的 基础 上 形成 的 ， 保 密 性 
能 更 佳 。 导 航 电文 包括 卫星 星 历 、 工 作 状况 、 时 钟 改 正 、 电 离 层 时 延 修正 、 大 气 折射 修正 
等 信息 。 它 是 从 卫星 信号 中 解 调 出 来 的 ， 以 50b/s 调制 在 载 频 上 发 射 的 。 导 航 电文 每 个 主 
帧 中 包含 5 个 子 帧 ， 每 个 子 帧 长 6s。 前 三 帧 各 10 个 字 码 ; 每 30s 重复 一 次 ， 每 小 时 更 新 

-次 。 后 两 帧 共 15 000bit。 导 航 电文 中 的 内 容 主 要 有 遥测 码 转换 码 ， 以 及 第 1、2、3 数 
据 块 ， 其 中 最 重要 的 为 星 历数 据 。 当 用 户 接收 到 导航 电文 时 ， 提 取出 卫星 时 间 并 将 其 与 自 
己 的 时 钟 做 对 比 便 可 得 知 卫星 与 用 户 的 距离 ， 再 利用 导航 电文 中 的 卫星 星 历数 据 推算 出 卫 
星 发 射电 文 时 所 处 的 位 置 ， 便 可 得 知 用 户 在 WCS -84 大 地 坐标 系 中 的 位 置 、 速 度 等 信息 。 





























可 见 GPS 导航 系统 卫星 部 分 的 作用 就 是 不 断 地 发 射 导航 电文 。 然 而 ， 由 于 客户 接收 机 使 用 
的 时 钟 与 卫星 星 载 时 钟 不 可 能 总 是 同步 ,因此 除了 客户 的 三 维 坐标 x*、y、z 外 ， 还 要 引进 





一 个 At， 即 卫星 与 接收 机 之 间 的 时 间 差 作为 未 知 数 ， 然 后 用 4. 个 方程 将 这 4 个 未 知 数 解 出 
来 。 所 以 如 果 想 知道 接收 机 所 处 的 位 置 ， 至 少 要 能 接收 到 4 个 卫星 的 信号 。 


[3] 


GPS 定位 腕 表 有 望 替代 传统 监狱 


在 西班牙 、 比 利 时 和 美国 的 一 些 地 方 ， 人 们 尝试 用 一 只 GPS 定位 腕 表 来 代替 传统 的 监狱 。 目 前 ， 这 
种 GPS 脚 钳 主 要 被 使 用 在 获准 假释 的 家 庭 暴 力 罪 犯 身上 。 根 据 西班牙 监狱 系统 的 规定 ， 获 准 假释 的 家 庭 
暴力 罪犯 通常 不 得 进入 距离 受害 者 500m 的 范围 内 。 罪 犯 身上 佩戴 的 GPS 脚 错 能 发 射 一 种 特殊 频率 的 电 
磁 波 ， 受 害 者 也 会 佩戴 一 个 电磁 感应 装置 ， 一 旦 二 者 距离 超过 预 设 的 警戒 距离 ， 电 磁感应 器 会 立即 向 警 
方 报警 。 
不 难 预见 ，GPS 的 应 用 将 是 一 个 非常 广阔 的 天 地 ， 未 来 GPS 一 定 会 极 大 地 改变 我 们 的 生活 ， 让 我 们 
的 生活 、 出 行 、 交 通 变 得 更 智能 和 科学 。 
(资料 来 源 : http: //www. bsjkj. com/detail. aspx? cid =184. ) 


3.2.2 GPS 的 组 成 
GPS 由 空间 部 分 、 地 面 控制 部 分 和 用 户 设备 部 分 3 部 分 组 成 ， 如 图 3. 12 所 示 。 
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GPS 的 组 成 空间 部 分 
PN 导航 卫星 。 导航 信息 


卫星 时 和 卫星 钟 
4 See 20 200km 
/ET Mg 
不] 全 
Na AL 和 除 


用 户 设 备 部 分 
接受 卫星 信号 





Rl 
国 站 总 
图 3. 12 GPS 的 组 成 【拓展 视频 】 

1. 空间 部 分 

空间 部 分 是 指 GPS 工作 卫星 及 其 星座 ， 如 图 3. 13 所 示 。 由 21 颗 工作 卫星 和 3 颗 在 轨 
备用 卫星 组 成 GPS 卫星 星座 ， 记 作 (21 +3) GPS 星座 。 卫 星 高 度 在 距 地 表 2. 02 万 km 的 上 
空 ， 其 均匀 分 布 在 6 个 轨道 面目 (每 个 轨道 面 4 颗 )， 轨 道 倾角 为 55° ， 各 个 轨道 平面 之 间 
相距 60" ， 即 轨道 的 升 交 点 赤 经 各 相差 60"。 每 个 罗 道 平面 内 各 颗 卫 星之 间 的 升 交 角 距 相 
差 90" ， 一 轨道 平面 上 的 卫星 比 西边 相 邻 轨道 平面 上 的 相应 卫星 超前 30° 











3. 13 GPS 工作 卫星 及 其 星座 




















GPS 卫星 产生 两 组 电码 一 了 码 、C/A 码 。 其 中 P 码 频率 较 高 ， 不 易 受 干扰 ， 定 位 精 
度 高 ， 因 此 受 美国 军 方 管制 ， 一 般 民 间 无 法 解读 ， 主 要 为 美国 军 方 服务 。C/A 码 在 人 为 采 
取 措施 而 刻意 降低 精度 后 ， 主 要 开放 给 民间 使 用 。 

在 2 万 km 高 空 的 CPS 卫星 ， 当 地 球 对 恒星 来 说 自转 一 周 时 它们 绕 地 球 运行 两 周 即 绕 
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地 球 一 周 的 时 间 为 12 恒星 时 。 这 样 对 于 地 面 观 测 者 来 说 每 天 将 提前 4min 见 到 同一 颗 GPS 
卫星。 位 于 地 平 线 以 上 的 卫星 颗 数 随 着 时 间 和 地 点 的 不 同 而 不 同 ， 最 少 可 见 到 4 颗 ， 最 多 
可 见 到 11 颗 卫 星 。 在 用 GPS 信号 导航 定位 时 为 了 结算 测 站 的 三 维 坐标 必须 观测 4 颗 GPS 
卫星 ， 称 为 定位 星座 。 这 4 颗 卫星 在 观测 过 程 中 的 几何 位 置 分 布 对 定位 精度 有 一 定 的 影 
响 。 对 于 某 地 某 时 其 不 能 测 得 精确 的 点 位 坐标 这 种 时 间 段 称 为 间隙 段 。 这 种 时 间 间 院 段 是 
很 短暂 的 ， 并 不 影响 全 球 绝 大 多 数 地 方 的 全 天 候 、 高 精度 、 连 续 实 时 的 导航 定位 测量 。 
GPS 工作 卫星 的 编号 和 试验 卫星 基本 相同 。 

2. 地 面 控制 部 分 

对 于 导航 定位 来 说 ，GPS 卫星 是 一 动态 已 知 点 。 卫 星 的 位 置 是 依据 卫星 发 射 的 星 历 算 
得 的 ， 星 历 用 于 描述 卫星 运动 及 其 轨道 的 参数 。 每 颗 GPS 卫星 所 播发 的 星 历 是 由 地 面 监控 
系统 提供 的 。 卫 星 上 的 各 种 设备 是 否 正 常 工作 及 卫星 是 否 二 直 沿 着 预定 轨道 运行 都 要 由 
地 面 设 备 进行 监测 和 控制 。 地 面 监控 系统 另 一 重要 作用 是 保持 各 颗 卫 星 处 于 同一 时 间 标 
准 一 一 GPS 时 间 系 统 。 这 就 需要 地 面 站 监测 各 颗 卫 星 的 时 间 求 出 钟 差 ， 再 由 地 面 注 和 人 站 发 
给 卫星 ， 卫 星 通过 导航 电文 发 给 客户 设备 。GPS 工作 卫星 的 地 面 监控 系统 包括 1 个 主 控 
站 、3 个 注入 站 和 5 个 监测 站 。 

1 个 主 控 站 : Colorado springs (科罗拉多 斯 普 林 斯 ) 主 控 站 从 各 监测 站 收集 跟踪 数据 ， 
计算 出 卫星 的 轨道 和 时 钟 参数 ， 再 将 结果 送 到 3 个 地 面 控制 站 。 

3 个 注入 站 : Ascencion( 阿森 松 群 岛 ) 、Diego Garcia( 迪 哥 加 西亚 ) 、Kwajalein( 卡 瓦 加 
兰 ) 地 面 控制 站 在 每 颗 卫 星 运 行 至 上 空 时 ， 把 这 些 导航 数据 及 主 控 站 指令 注入 到 卫星 。 

5 个 监测 站 : 以 上 主 控 站 、 注 入 站 及 监测 站 配 有 能 够 连续 测量 到 所 有 可 见 卫星 的 接收 
机 。 其 主要 任务 是 取得 卫星 观测 数据 并 将 这 些 数据 传送 至 主 控 站 。 

3. 用 户 设备 部 分 一 “GPS 信号 接收 宙 

GPS 信号 接收 机 的 任务 是 能 够 捕获 到 按 一 定 卫 星 高 度 截止 角 所 选择 的 待 测 卫星 的 信和 号 
并 跟踪 这 些 卫星 的 运行 对 所 接收 到 的 GPS 信号 进行 变换 、 放 大 和 处 理 ， 以 便 测量 出 GPS 
信号 从 卫星 到 接收 机 天 线 的 传播 时 间 ， 再 解 译 出 GPS 卫星 所 发 送 的 导航 电文 ， 实 时 地 计算 
出 监测 站 的 三 维 位 置 、 三 维 速度 和 时 间 。 其 外 形 如 图 3. 14 所 示 。GPS 卫星 接收 机 根据 型 
号 可 分 为 测 地 型 、 全 站 型 、 定 时 型 、 手 持 型 、 集 成 型 ， 根 据 用 途 可 分 为 车 载 式 、 船 载 式 、 
机 载 式 、 星 载 式 、 弹 载 式 。 











































































































图 3. 14 GPS 信号 接收 机 外 形 
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3.2.3 GPS 的 基本 特点 


GPS 的 基本 特点 包括 高 精度 、 全 天 候 、 高 效率 、 多 功能 、 操 作 简 便 和 应 用 广泛 等 。 
(1) 定位 精度 高 。 应 用 实践 已 经 证 明 ,， 在 300 ~ 1 500m 工程 精密 定位 中 ，1h 以 上 观 
测 的 结果 其 平面 位 置 误差 小 于 lmm， 与 ME -5000 电磁 波 测 距 仪 测定 的 边 长 比较 ， 其 边 长 
0 校 差 中 误差 为 0.3mm。 
) 观测 时 间 短 。 随 着 GPS 的 不 断 完善 ， 软 件 的 不 断 更 新 ， 目 前 20km 以 内 相对 静态 
ws 人 15 ~20min; 在 快速 静态 相对 定位 测量 中 ， 当 每 个 流动 站 与 基准 站 相距 在 15km 
以 内 时 ， 流 动 站 观测 时 间 只 需 1 ~2min， 可 随时 定位 ， 每 站 观测 只 需 几 秒 钟 。 
(3) 监测 站 间 无 须 通 视 。GPS 测量 不 要 求 监测 站 之 间 互 相通 视 ， 只 需 监测 站 上 空 开 阔 





















































即 可 ， 因 此 可 节省 大 量 的 造 标 费 用 。 由 于 无 须 点 间 通 视 , 点 位 位 置 根据 需要 ， 可 稀 可 密 ， 
使 选 点 工作 其 为 灵活 ， 也 可 省 去 经 典 大 地 网 中 的 传 算 点 过渡 点 的 测量 工作 。 
(4) 可 提供 坐标 。 经 典 大 地 测量 将 平面 与 高 程 采用 不 同方 法 分 别 施 测 。CPS 可 同 








时 精确 测定 监测 站 点 坐标 。 目前 GPS 水 准 可 达到 四 等 水 准 测量 的 精度 。 

Pile 随 着 GPS 接收 机 不 断 旋 进 自动 化 程度 越 来 越 高 ， 有 的 已 达 “ 伪 瓜 
化 ”的 程度 。 接 收 机 的 体积 越 来 越 小 ;重量 越 来 越 轻 ， 极 大 地 减轻 了 测量 工作 者 的 工作 紧 
张 程度 和 劳动 强度 ， 使 野外 工作 变 得 轻松 愉快 。 
(6) 全 天 从 。 目 前 -GPS 观测 可 在 全 天 24h 内 的 任何 时 间 进行 ,不 受 阴 天 黑夜 、 
起 雾 刮 风 、 下 十 下 气 的 影响 。 
(7) 功能 多 、 应 用 广 。GPS 不 仅 可 用 于 测量 、 导 航 ， 还 可 用 于 测速 、 测 时 。 测 速 的 精 
度 可 达 0. lm/s， 测 时 的 精度 可 达 几 十 纳 秒 : 其 应 用 领域 在 不 断 扩 大 。 设 计 当 初 ，GPS 的 
主要 目的 是 用 于 导航 、 收 集 情 报 等 军事 方面 。 但 是 ， 后 来 的 应 用 表明 ，GPS 不 仅 能 够 达到 
上 述 目 的 , 而且 用 GPS 卫星 发 来 的 导航 定位 信号 能 够 进行 厘米 级 甚至 毫米 级 精度 的 静态 相 
对 定位 ， 米 级 至 亚 米 级 精度 的 动态 定位 ， 亚 米 级 至 厘米 级 精度 的 速度 测量 和 纳 秒 级 精度 的 
时 间 测 量 。 因 此 ，GPS 有 极其 广阔 的 应 用 前 景 。 


案例 


二 【拓展 视频 】 


能 呼救 的 智能 GPS 运动 鞋 


国外 出 现 了 这 样 一 种 可 以 让 用 户 随 时 知道 自己 (或 者 你 的 鞋子 ) 位 置 的 GPS 运动 鞋 , 更 奇妙 的 是 它 竞 
然 具 有 紧急 通信 功能 ， 因 此 成 了 老年 人 的 良 伴 。 具 有 呼救 功能 的 GPS 运动 鞋 的 名 称 为 Compass Digital 
1000， 是 世界 上 第 一 款 同 时 具备 定位 与 呼救 功能 的 鞋子 。 除 了 GPS 定位 功能 之 外 ， 它 可 以 侦 测 用 户 的 心 
率 、 体 温 及 行走 速度 。 另 外 鞋子 里 面 还 集成 了 蓝牙 耳机 及 麦克 风 ， 紧 急 的 时 候 可 以 朝 着 鞋子 呼救 ， 虽 然 
看 起 来 会 有 点 搞笑 ， 但 绝对 有 用 。 这 双 运 动 鞋 利用 了 Quantum 卫星 科技 提供 的 技术 ，GPS 模块 安放 在 鞋 
子 隐 项 的 地 方 。 在 右 脚 的 鞋子 上 可 以 发 现 一 个 呼叫 按键 , 还 有 天 线 随 时 接收 卫星 信号 

(资料 来 源 : http: //wenku. baidu. com/link? ur = eB_xVPpECufRgw2rXptR_H8m8uT_PLal818sX7oPXmbjDW36W - 
{YKITHREv5 NeAwShy2 AaanvDiDx3unXEOdqpBrDriJ1SIkegA8ig50N_. ) 
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峡 束 加 3.2.4 GPS 的 应 用 


回 1，CPS 在 道路 工程 中 的 应 用 
1 汪 民 视频】 GPS 目前 主要 用 于 建立 各 种 道路 工程 控制 网 及 测定 航 测 外 控 点 等 。 随 着 高 
等 级 公路 的 迅速 发 展 对 期 测 技术 提出 了 更 高 的 要 求 ， 由 于 线路 长 ， 已 知 点 少 ， 因 此 用 常规 
测量 手段 不 仅 布 网 困难 ， 而 且 难 以 满足 高 精度 的 要 求 。 目 前 ， 国 内 已 逐步 采用 GPS 技术 奸 
立 线路 首 级 高 精度 控制 网 ， 用 常规 方法 布设 导线 加 密 。 实 践 证 明 ， 在 几 十 千 米 范围 内 的 点 
位 误差 只 有 2cm 左右 ， 达 到 了 常规 方法 难以 实现 的 精度 ， 同 时 也 大 大 缩短 了 工期 。CPS 技 
术 同样 可 以 应 用 于 特大 桥梁 的 控制 测量 中 。 由 于 无 须 通 视 ， 可 构成 较 强 的 网 形 ， 提 高 点 位 
精度 ， 同 时 对 检测 常规 测量 的 支点 也 非常 有 效 。CPS 技术 在 隧道 测量 中 也 具有 广泛 的 应 用 
前 景 ，GPS 测量 无 须 通 视 ， 减 少 了 常规 方法 的 中 间 环节 ，。 因 让 速度 快 ， 精 度 高 ， 具 有 明显 
的 经 济 和 社会 效益 。 

2，CPS 在 汽车 导航 和 交通 管理 中 的 应 用 

三 维 导航 是 GPS 的 首要 功能 ， 飞 机 < 轮船 ;地 面 车 辆 及 步行 者 都 可 以 利用 GPS 导航 
器 进行 导航 。 汽 车 导航 系统 是 在 GPS 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 型 技术 。 汽 车 导航 系统 出 
GPS 导航 、 自 律 导航 、 微 处 理 机 、 车 束 传 感 器 、 陀 螺 传 感 识 、CD - ROM 驱动 器 、LCD 显 
示 器 组 成 。CPS 导航 系统 与 电子 地 图 、 无 线 电 通信 网 络 计算 机 车 辆 管理 信息 系统 相 结 
合 ， 可 以 实现 车 辆 跟踪 和 交通 管理 等 许多 功能 。 

3，CPS 在 长 途 客运 车 辆 管理 中 的 应 用 

以 国内 首 畴 专业 的 GPS 长 途 客运 车 辆 管理 系统 一 雅 壕 长 途 客运 GPS 智能 管理 系统 
为 例 。 它 就 是 结合 了 卫星 定位 技术 、CPRS/CDMA 通信 业务 、CIS 技术 、 图 像 采集 技术 、 
计算 机 网 络 和 数据 库 等 技术 ， 在 客运 公司 建立 一 个 总 控 ， 其 他 设 为 分 控 ， 公 安 部 门 和 运 管 
部 门 等 各 部 门 建立 专 控 的 中 心 系 统 ， 系 统 由 控制 中 心 系 统 、 无 线 通信 平台 (CPRS/ 
CDMA) 、CPS 、 车 载 设备 4 部 分 组 成 一 个 全 天 候 、 全 范围 的 驾驶 员 管 理 和 车 辆 眼 踪 的 综合 
平台 ; 系统 可 对 注册 车 辆 实现 动态 跟踪 、 监 控 、 拍 照 、 行 车 记录 、 管 理 、 数 据 分 析 等 功 
能 ， 监 控 车 辆 可 以 在 电子 地 图 上 显示 出 来 ， 并 保存 车 辆 运行 轨迹 数 据 ; 操作 终端 可 任意 先 
择 服务 器 内 部 局 域 网 或 国际 互联 网 对 中 心 进行 访问 ， 并 可 通过 正 浏览 器 提供 网 上 综合 客 
车 管理 数据 分 析 控制 系统 (B/S 结构 ) ， 目 系统 容量 可 随时 根据 中 心服 务 器 和 操作 终端 硬件 
配置 进行 扩展 ， 最 大 为 50 万 辆 ， 和 网 车 辆 不 仅 可 以 是 长 途 客运 车 辆 ， 也 可 以 是 旅游 车 等 
社会 车 辆 。 同 时 ， 系 统 还 可 以 采用 分 组 管理 ， 不 同类 型 的 车 辆 归 和 人 不 同 分 组 ， 便 于 管理 人 
员 的 操作 。 
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3. 3 条 码 技术 


3.3.1 条 码 概述 


1. 条 码 的 定义 


条 码 是 由 一 组 规则 排列 的 条 、 空 及 对 应 的 字符 组 成 的 标记 ， 条 指 对 光线 反射 率 较 低 的 
部 分 ， 空 指 对 光线 反射 率 较 高 的 部 分 ， 这 些 条 和 空 组 成 的 数据 表达 二 定 的 信息 ， 并 能 够 用 
特定 的 设备 识 读 ， 转 换 成 与 计算 机 兼容 的 二 进 制 和 十 进 制 信息 *。 通常 对 于 每 一 种 物品 ， 它 
的 编码 是 唯一 的 ， 对 于 普通 的 一 维 条 码 来 说 ， 还 要 通过 数据 库 建立 条 码 与 商品 信息 的 对 应 
关系 ， 当 条 码 的 数据 传 到 计算 机 上 时 ， 由 计算 机 上 的 应 用 程序 对 数据 进行 操作 和 处 理 。 因 
此 ， 普 通 的 一 维 条 码 在 使 用 过 程 中 仅 作为 识别 信息 ; 它 的 意义 是 通过 在 计算 机 系统 的 数据 
库 中 提取 相应 的 信息 而 实现 的 。 

2. 条 码 的 特点 

条 码 作 为 一 种 图 形 识别 技术 与 其 他 技术 相 比 有 以 下 特点 。 

















1) 简单 
条 人 码 符号 制作 容易 ， 扫描 操 作 简单 易 行 。 






2) 信息 采集 速度 快 

普通 计算 机 键盘 输入 速度 是 200 字符 /min， 而 利用 条 码 扫 描 的 输入 信息 的 速度 是 键盘 
输入 的 20 倍 。 

3) 采集 信息 量 大 

利用 条 码 扫 描 ， 依 次 可 以 采集 几 十 位 字符 的 信息 ， 而 且 可 以 通过 选择 不 同 码 制 的 条 码 
增加 字符 密度 ， 使 采集 的 信息 量 成 倍增 加 。 

4) 可 靠 性 强 

键盘 输入 数据 ， 误 码 率 为 三 百 分 之 一 ， 利 用 光学 字符 识别 技术 ， 误 码 率 约 为 万 分 之 
一 。 而 采用 条 码 扫描 输入 方式 ， 误 码 率 仅 为 百 万 分 之 一 ， 首 读 率 可 达 98% 以 上 7。 

5) 使 用 灵活 

条 码 符号 作为 一 种 识别 手段 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 有 关 设备 组 成 识别 系统 实现 自动 
化 识别 ， 还 可 以 和 其 他 控制 设备 联系 起 来 实现 整个 系统 的 自动 化 管理 。 同 时 ， 在 没有 自动 
识别 设备 时 ， 也 可 以 实现 手工 键盘 输入 。 

6) 自由 度 大 

识别 装置 与 条 码 标签 相对 位 置 的 自由 度 要 比 光学 字符 识别 大 得 多 。 








@ 数据 来 源 于 《条 形 码 调研 报告 》。 
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7) 设备 结构 简单 、 成 本 低 
条 码 符号 识别 设备 的 结构 简单 ， 容 易 操 作 ， 无 须 专门 训练 。 与 其 他 自动 化 技术 相 比 ， 
推广 应 用 条 码 技术 所 需 费 用 较 低 。 


3. 条 码 的 分 类 


(1) 按 材料 分 ， 条 码 可 以 分 为 纸 质 条 码 、 塑 料 条 码 、 纤 维 条 码 、 金 属 条 码 等 。 

(2) 按 有 无 字符 符号 间隔 分 ， 条 码 可 以 分 为 连续 性 条 码 和 非 连 续 性 条 码 。 

(3) 按 字符 个 数 是 否 固定 分 ， 条 码 可 以 分 为 定 长 条 码 和 非 定 长 条 码 。 

(4) 按 扫描 起 点 分 ， 条 码 可 以 分 为 双向 条 码 和 单 向 条 码 。 

(5) 按 维 数 分 ， 条 码 可 以 分 为 一 维 条 码 和 二 维 条 码 。 

4. 条 码 识别 系统 的 构成 与 工作 原理 

条 码 识别 系统 一 般 都 要 经 过 以 下 几 个 环节 : 第 一 ， 要 求 建立 一 个 光学 系统 ， 该 光学 系 
统 能 够 产生 一 个 光 点 ， 该 光 点 能 够 在 自动 或 手动 控制 下 在 条 码 信息 上 沿 某 一 轨迹 做 直线 运 
动 ， 同 时 ， 要 求 该 光 点 直径 与 待 扫描 条 码 中 最 窗 条 符 的 宽度 基本 相同 。 第 二 ， 要 求 一 个 接 
收 系统 能 够 采集 到 光 点 运动 时 打 在 条 码 条 符 土 反射 回来 的 反射 光 ， 通 过 对 接收 到 反射 光 的 
强 弱 及 延续 时 间 的 测定 ， 就 可 以 分 辨 出 扫描 到 的 是 着 色 条 符 还 是 白色 条 符 ， 以 及 条 符 的 宽 
窗 。 第 三 ， 要 求 一 个 电子 电路 将 接收 到 的 光 信号 不 失真 地 转换 成 电 脉冲 。 第 四 ， 要 求 建立 
某 种 算法 ， 并 利用 这 一 算法 对 已 经 获取 的 电 脉冲 信和 号 进行 译 解 ， 从 而 得 到 所 需 信息 。 


加 























条 码 技术 在 邮政 车 厢 作 业 中 的 应 用 


邮政 部 门 采 用 全 方位 的 条 码 自动 识别 技术 ， 在 火车 车 厢 门 口 装配 全 方位 扫描 装置 ， 以 解决 邮 袋 总 包 
信息 识别 和 自动 输入 问题 。 邮 局 收 寡 邮 件 ， 经 粗 分 、 细 分 (不 含 直 封 ) 后 ， 装 入 邮 袋 ， 在 每 袋 袋 牌 上 使 用 
含有 128 码 及 PDF417 条 码 的 标签 ， 标 签 由 条 码 打印 机 按 邮 政 行业 要 求 的 格式 在 各 营业 窗口 ( 直 封 邮 袋 ) 
或 分 拒 封 发 部 门 进行 现场 打印 。 出 口 总 包 经 过 自动 分 拒 后 ， 按 铁路 沿线 到 达 地 点 的 顺序 生成 路 单 。 总 包 
上 火车 时 ， 经 过 装 有 全 方位 条 码 扫 描 装 置 的 火车 车 厢 门 口 ， 对 总 包 上 的 条 码 信息 进行 快速 自动 识别 ， 生 
成 总 包 交接 清单 。 邮 袋 装 车 完成 后 ， 总 包 信息 经 过 扫描 设备 传 到 计算 机 系统 ， 利 用 车 厢 配 置 的 微型 打印 
机 打印 ， 生 成 路 单 。 工 作 人 员 根 据 路 单 ， 按 顺序 分 堆 ， 以 利于 沿途 下 车 。 到 站 后 ， 地 面 工 作 人 员 利用 带 
红外 传输 的 识别 设备 ， 与 车 上 的 识别 设备 进行 对 接 传输 ， 把 数据 传送 到 地 面 站 ， 再 利用 扫描 器 逐 袋 扫描 ， 
进行 自动 色 、 挑 、 核 、 对， 实现 作业 流程 的 条 码 管理 自动 化 。 通 过 利用 条 码 识别 技术 实现 了 火车 邮件 处 
理 信 息 的 自动 化 ， 可 以 实现 车 上 与 地 面 站 的 双向 数据 的 自动 传递 ， 代 替 原 有 的 手工 操作 ， 不 仅 可 以 大 大 
提高 生产 效率 ,而 且 出 错 率 也 会 大 大 下 降 ， 配 合 邮 政 网 络 的 服务 点 ， 将 会 带 来 显著 的 经 济 和 社会 效益 
邮政 的 竞争 力也 会 大 大 加 强 

(资料 来 源 : http: //zhishi. maigoo. com/91996. html. ) 
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3. 3.2 条码 符号 的 组 成 及 相关 参数 与 概念 
1. 条 码 符号 的 组 成 


一 个 完整 的 条 码 的 组 成 次 序 依次 为 静 区 ( 前 ) 、 起 始 符 、 数 据 符 ( 中间 分 割 符 ， 主 要 
于 EAN) 、( 校 验 符 ) 、 终 止 符 、 静 区 (后 ) ， 如 图 3. 15 所 示 。 


回 苏 党 回 
ll 


展 一 | 盖 员 
起 始 符 数据 符 终止 符 (0 


图 3.15 完整 条 码 示例 


(1) 静 区 。 静 区 指 条 码 左右 两 端 外 侧 与 空 的 反射 率 相同 的 限定 区 域 ， 它 能 使 阅读 器 进 
入 准备 阅读 的 状态 ， 当 两 个 条 码 相距 较 近 时 ， 静 区 则 有 助 于 对 它们 加 以 区 分 ， 静 区 的 宽度 
通常 应 不 小 于 6mm( 或 10 倍 模块 宽度 )， 

(2) 起 始 符 /终止 符 。 起 始 符 /终止 符 指 位 于 条 码 开始 和 结束 的 若干 条 与 空 ， 标 志 条 码 
的 开始 和 结束 ， 同 时 提供 了 码 制 识别 信息 和 阅读 方向 的 信息 。 

(3) 数据 符 。 数 据 符 是 位 于 条 码 中 间 的 条 、 空 结构 它 包 含 条 码 所 表达 的 特定 信息 。 

(4) 校 验 字符 。 在 条 码 码 制 中 定义 了 校 验 字符 s 有些 码 制 的 校 验 字符 是 必须 的 ， 有 些 
码 制 的 校 验 字 符 是 可 选 的 5- 校 验 字符 是 通过 对 数字 符 进 行 一 种 运算 而 确定 的 。 

(5) 模块 。 梅 让 条 码 的 基本 单位 是 模块 ;模块 是 指 条 码 中 最 窄 的 条 或 空 ， 模 块 的 宽度 
通常 以 mm 或 mil(1mil =0.025 4mm ) 为 单位 > 构成 条 码 的 一 个 条 或 空 称 为 一 个 单元 ， 一 个 
单元 包含 的 模块 数 是 由 编码 方式 决定 的 ， 有 些 码 制 中 ， 如 EAN， 所 有 单元 由 一 个 或 多 个 模 
块 组 成 ;而 另 一 些 码 制 中 ， 如 39 码 ， 所 有 单元 只 有 两 种 宽度 ， 即 宽 单元 和 窜 单 元， 其 中 
的 窄 单元 即 为 一 个 模块 。 

2. 条 码 的 相关 参数 与 概念 


(1) 密度 。 条 码 的 密度 指 单位 长 度 的 条 码 所 表示 的 字符 个 数 。 对 于 一 种 码 制 而 言 ， 密 
度 主要 由 模块 的 尺寸 决定 ， 模 块 尺寸 越 小 ， 密 度 越 大 ， 所 以 密度 值 通常 以 模块 尺寸 的 值 来 
表示 (如 Smil) 。 通 常 密度 在 7. Smil 以 下 的 条 码 称 为 高 密度 条 码 ， 密 度 在 15mil 以 上 的 条 码 
称 为 低 密度 条 码 ， 条 码 密度 越 高 ， 对 条 码 识 读 设备 性 能 ( 如 分 辩 率 ) 的 要 求 也 越 高 。 高 密度 
条 码 通常 用 于 标识 小 的 物体 ， 如 精密 电子 元 件 ， 低 密度 条 码 一 般 应 用 于 远 距 离 阅读 的 场 
合 ， 如 仓库 管理 。 

(2) 宽窄 比 。 对 于 只 有 两 种 宽度 单元 的 码 制 ， 宽 单元 与 窄 单元 的 比值 称 为 宽窄 比 (党 
用 的 有 2 :1 和 3 :1)。 宽 罕 比 较 大 时 ， 阅 读 设备 更 容易 分 辨 宽 单元 和 窒 单 元 ， 因 此 比较 容 
易 阅 读 。 

(3) 对 比 度 。 对 比 度 是 条 码 符号 的 光学 指标 ， 对 比 度 值 越 大 ， 条 码 的 光学 特性 越 好 。 
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PCS = (RL-RD)/RL x100% 

式 中 ，PCS 为 对 比 度 ; RL 为 空 的 反射 率 ; RD 为 条 的 反射 率 。 

(4) 条 高 。 条 高 指 构成 条 码 字符 的 条 的 二 维 尺寸 中 的 纵向 尺寸 。 

(5) 条 宽 。 条 宽 指 构成 条 码 字符 的 条 的 二 维 尺寸 中 的 横向 尺寸 。 

(6) 空 宽 。 空 宽 指 构成 条 码 字符 的 空 的 二 维 尺寸 中 的 横向 尺寸 。 

(7) 条 宽 比 。 条 宽 比 指 条 码 中 最 宽 条 与 最 窗 条 的 宽度 比 。 

(8) 条 码 长 度 。 条 码 长 度 指 从 条 码 起 始 符 前 缘 到 终止 符 后 缘 的 长 度 。 

(9) 长 高 比 。 长 高 比 指 条 码 长 度 与 条 高 的 比 。 

(10) 条 码 密度 。 条 码 密度 指 单位 长 度 的 条 码 所 表示 的 字符 个 数 。 

(11) 双向 条 码 。 双 向 条 码 指 条 码 的 两 端 都 可 以 作为 扫描 起 点 的 条 码 。 

(12) 中 间 分 隔 符 。 在 条 码 符号 中 ， 位 于 两 个 相 邻 的 条 码 符号 之 间 且 不 代表 任何 信息 
的 空 ， 称 为 中 间 分 隔 符 。 

(13) 连续 性 条 码 。 在 条 码 字 符 中 ， 两 个 相 邻 的 条 码 字符 之 间 没 有 中 间 分 隔 符 的 条 码 ， 
称 为 连续 性 条 码 。 

(14) 非 连续 性 条 码 。 在 条 码 字符 中 ， 两 个 相 邻 的 条 码 字符 之 间 存 在 中 间 分 隔 符 的 条 
码 ， 称 为 非 连续 性 条 码 。 

(15) 条 码 字符 集 。 条 码 字符 集 是 指 条 码 码 制 中 所 给 定 的 数据 字符 的 范围 。 在 各 种 条 
码 码 制 中 ， 字 符 集 主要 有 两 种 : 一 种 是 数字 式 字 符 集 ， 它 包含 数字 0 ~9 及 一 些 特殊 字符 ; 


























另 一 种 是 字母 、 数 字 式 字符 集 , 它 包 含 数字 0 ~9、 字 母 A=~Z 及 一 些 特殊 字符 。 
(16) 污点 。 污 点 指 空 及 静 区 中 出 现 的 与 条 的 反射 率 相近 的 点 。 





(17) 症 ， 


[本 时 史 9 


症 点 指 条 中 出 现 的 与 空 的 反射 率 相近 的 点 。 


利用 条 码 技术 进行 资产 跟踪 


美国 钢管 公司 在 各 地 拥有 不 同 种 类 的 管道 需要 维护 。 为 了 跟踪 每 根 管子 ， 他 们 将 管子 的 编号 、 位 置 、 
制造 厂商 、 长 度 、 等 级 、 尺 寸 、 厚 度 及 其 他 信息 编 成 一 个 PDF417 条 码 ， 制 成 标签 后 贴 在 管子 上 。 当 管 

子 移 走 或 安装 时 ， 操 作 员 扫描 条 码 标签 ， 数 据 库 信 息 得 到 及 时 更 新 
(资料 来 源 : http: //zhishi. maigoo. com/91996. html. ) 


回 % 委 加 3. 3.3 常见 条 码 


Tw 
国民 1. EAN 
【拓展 视频 】 EAN 的 全 名 为 欧洲 商品 条 码 (European Article Number) ， 源 于 1977 年 ， 
欧洲 12 个 工业 国家 共同 发 展 出 来 的 一 种 条 码 。 目 前 已 成 为 一 种 国际 性 的 条 码 系统 。EAN 
系统 的 管理 是 由 国际 商品 条 码 总 会 负责 各 会 员 国 的 国家 代表 号 码 的 分 配 与 授权 ， 再 由 各 会 
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的 商品 条 码 专责 机 构 ， 对 其 国内 的 制造 商 、 批 发 商 、 零 售 商 等 授予 厂商 代表 号 码 。 
EAN 具有 以 下 特性 。 
(1) 只 能 储存 数字 。 
(2) 可 双向 扫描 处 理 ， 即 条 码 可 由 左 至 右 或 由 右 至 左 扫描 。 
(3) 必须 有 检查 码 ， 以 防 读 取 资 料 的 错误 情形 发 生 ， 检 查 码 位 于 EAN 的 最 右边 。 
(4) 具有 左 护 线 、 中 线 及 右 护 线 ， 以 分 隔 条 码 上 的 不 同 部 分 ， 皂 取 适 当 的 安全 空间 来 
处 理 。 

(5) 条 码 长 度 一 定 ， 较 欠缺 弹性 。 但 经 由 适当 的 管道 ， 可 使 其 通用 于 世界 各 

根据 结构 的 不 同 ，EAN 可 区 分 为 EAN -13 码 和 EAN -8 码 。 

1) EAN -13 码 

EAN -13 码 为 EAN 的 标准 编码 形式 。 标 准 码 共 13 位 ， 是 由 3 位 国家 代码 、4 位 厂商 
代码 、5 位 产品 代码 ， 以 及 1 位 检查 码 组 成 。 

EAN -13 码 具 有 以 下 结构 与 编码 方式 。 

(1) 国家 代码 由 国际 商品 条 码 总 会 授权 ， 我国 的 国家 代码 为 690 ~ 695， 凡 由 我 国 核 
发 的 号 码 ， 均 须 冠 上 690 ~695 为 字 头 ， 以 区 别 于 其 他 国家 。 

(2) 厂商 代码 由 中 国 商品 条 码 策 进 会 核发 给 申请 厂商 ， 占 4 个 码 ， 代 表 申 请 厂商 的 
号 码 。 

(3) 产品 代码 占 5 个 码 ,代表 单项 产品 的 号 码 ， 由 大 商 自由 编 定 。 

(4) 检查 码 占 1 个 码 ， 目 的 是 防止 条 码 扫 描 器 误 读 的 自我 检查 。 

2) EAN -8 码 

EAN -8 码 为 EAN 的 简易 编码 形式 ,共有 8 位 数 ， 当 包装 面积 小 于 120cm? 以 下 无 法 
使 用 标准 码 时 ,可 以 申请 使 用 缩短 码 。 其 结构 如 下 : 

(1) 国家 代码 与 标准 码 同 。 

(2) 厂商 单项 产品 号 码 。 每 一 项 需 使 用 缩短 码 的 产品 均 需 逐一 申请 个 别 号 码 。 

(3) 检查 码 的 计算 方式 与 标准 码 相同 。 

EAN -8 码 具 有 以 下 特点 : 

(1) EAN -8 码 共 8 位 数 ， 包 括 国 别 码 2 位 、 产 品 代码 5 位 及 检查 码 1 位 。 

(2) EAN -8 码 从 空白 区 开始 共 81 个 模 组 ， 每 个 模 组 长 0.33mm， 条 码 符 号 长 度 
为 26.73mm。 

(3) EAN -8 码 左右 资料 码 编码 规则 与 EAN - 13 码 相同 。 

2. UPC 

UPC 是 最 早 大 规模 应 用 的 条 码 ， 其 是 一 种 长 度 固定 、 连 续 性 的 条 码 ， 目 前 主要 在 美国 
和 加 拿 大 使 用 ， 由 于 其 应 用 范围 广泛 ， 故 又 被 称 为 万 用 条 码 。UPC 仅 可 用 来 表示 数字 ， 故 
其 字 码 集 为 数字 0 ~9。UPC 共有 A、B、C、D、E5 种 版 本 。 下 面 将 进一步 介绍 最 常用 的 
UPC 标准 码 ( UPC - A 码 ) 和 UPC 缩短 码 (UPC -下 码 ) 的 结构 与 编码 方式 。 图 3. 16 所 示 是 
一 个 UPC -A 码 示例 。 每 个 UPC -A 码 包括 以 下 几 个 部 分 ， 如 图 3. 17 所 示 。 
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图 3.16 UPC-A 码 
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左 侧 数据 符 。 右 侧 数据 符 终止 符 
和 妈 符 /中 间 分 隔 符 / 校 验 符 
人 


左 侧 空 白 区 -> < 右 侧 守 白 区 


图 3.17 UPC -A 码 的 结构 

1) UPC-A 码 

UPC - A 码 具 有 以 下 特点 : 

(1) 每 个 字 码 皆 由 7 个 模 组 组 合成 2 线条 2 空白 , 其 逻辑 值 可 用 7 个 二 进 制 数 字 表 
示 ， 如 逻辑 值 0001101 代表 数字 1; 人 逻辑 值 0 为 空白 ，1 为 线条 ， 故 数字 1 的 UPC -A 码 为 
粗 空 白 (000) - 粗 线条 (11) - 细 空 白 (0) - 细 线 条 (1)。 

(2) 从 空白 区 开始 共 113 个 模 组 ， 每 个 模 组 长 0.33mm， 条 码 符号 长 度 为 37. 29mm。 

(3) 中 间 码 两 侧 的 资料 码 编码 规则 是 不 同 的 ， 左 侧 为 奇 ， 右 侧 为 偶 。 奇 表示 线条 的 个 





数 为 奇数 ; 偶 表示 线条 的 个 数 为 偶数 。 
(4) 起 始 码 、 终 止 码 、 中 间 码 的 线条 高 度 长 于 数字 码 。 
2) UPC -EE 码 


UPC -EE 码 是 UPC -A 码 的 简化 形式 ， 其 编码 方式 是 将 UPC - A 码 整体 压缩 成 短 码 以 
方便 使 用 ， 因 此 其 编码 形式 须 经 由 UPC - A 码 来 转换 。UPC -EE 码 由 6 位 资料 码 与 左右 
护 线 组 成 ， 无 中 间 线 。6 位 资料 码 的 排列 为 3 奇 3 偶 ， 其 排列 方法 取决 于 检查 码 的 值 。 
UPC -下 码 只 用 于 国 别 码 为 0 的 商品 ， 其 结构 如 图 3. 18 所 示 。 

ee Wa yy 


vq 和 
图 3.18 UPC -E 码 的 结构 
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(1) 左 护 线 ， 为 辅助 码 ， 不 具 任 何 意义 ， 仅 供 列 印 时 作为 识别 之 用 ， 逻 辑 形态 为 
010101， 其 中 0 代表 细 白 ，1 代表 细 黑 。 

(2) 右 护 线 ， 同 UPC - A 码 ， 逻 辑 形态 为 101。 

(3) 检查 码 ， 为 UPC -A 码 原型 的 检查 码 ， 其 作用 为 一 导入 值 ， 并 不 属于 资料 码 的 一 
部 分 。 

(4) 资料 码 ， 除 去 第 一 码 国定 为 0 外 ，UPC -下 码 实际 参与 编码 的 部 分 只 有 6 位 资料 
码 ， 其 编码 方式 视 检查 码 的 值 来 决定 。 

3. 39 码 

39 码 是 一 种 可 表示 数字 、 字 母 等 信息 的 条 码 ， 主 要 用 于 工业 、 图 书 及 票证 的 自动 化 
管理 ， 目 前 使 用 极为 广泛 。 

39 码 是 1974 年 发 展 出 来 的 条 形 码 系 统 ， 是 一 种 可 供 使 用 者 双向 扫描 的 分 布 式 条 形 码 ， 
也 就 是 说 相 邻 两 数据 码 之 间 ， 必 须 包 含 一 个 不 具 任何 意义 的 空白 (或 细 白 ， 其 逻辑 值 为 
0) ， 且 其 具有 支持 文字 数字 的 能 力 ， 故 应 用 较 一 般 一 维 条 码 广 泛 ， 目 前 主要 应 用 于 工业 产 

、 商 业 数 据 及 医院 用 的 保健 资料 。 rt i 是 码 数 没有 强制 的 限定 ， 可 用 大 写 英文 
字号 到， 且 检 查 码 可 忽略 不 计 。 

标准 的 39 码 是 由 起 始 安全 空间 .起 始 码 、 数 据 码 、 检 查 码 、 终 止 安全 空间 及 终止 码 
所 构成 ， 以 “Z135 + ”为 例 ， 其 所 编 成 的 39 码 如 图 3. 19. 所 示 。 


起 由 条 


图 3. 19 39 码 的 结构 


综合 来 说 ，39 码 具 有 以 下 特性 : 

(1) 条 码 的 长 度 没有 限制 ， 可 随 着 需求 做 弹性 调整 。 在 规划 长 度 的 大 小 时 ， 应 考虑 条 
码 阅读 机 所 允许 的 范围 ， 避 免 扫 描 时 无 法 读 取 完 整 的 数据 。 

(2) 起 始 码 和 终止 码 必须 固定 为 “* ”字符 。 

(3) 允许 条 码 扫描 器 进行 双向 扫描 处 理 。 

(4) 由 于 39 码 具 有 自我 检查 能 力 ， 因 此 检查 码 可 有 可 无 ， 不 一 定 要 设 定 。 

(5) 条 码 占用 的 空间 较 大 。 

4. ITF 25 码 


ITF 25 码 ( 交 插 25 码 ) 是 一 种 条 和 空 都 表示 信息 的 条 码 ，ITF 25 码 有 两 种 单元 宽度 
每 一 个 条 码 字符 由 5 个 单元 组 成 ， 其 中 2 个 宽 单元 ，3 个 窗 单 元 。 在 一 个 ITF 25 码 符号 
中 ,组 成 条 码 符号 的 字符 个 数 为 偶数 ， 当 字符 是 奇数 个 时 ， 应 在 左 侧 补 0 变 为 偶数 。 条 码 
字符 从 左 到 右 ， 奇 数位 置 字符 用 条 表示 ， 偶 数位 字符 用 空 表 示 。ITF 25 码 的 字符 集 包括 数 
字 0 ~9， 如 图 3.20 所 示 。 
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3.20 ITF 25 条 码 


5. PDF417 码 


PDF417 码 是 由 美 籍 华人 王 寅 敬 博士 发 明 的 。PDF 取 英 文 Portable Data File 3 个 单词 的 
首 字母 的 缩写 ， 意 为 便携 数据 文件 。 因 为 组 成 条 形 码 的 每 一 符号 字符 都 由 4 个 条 和 4 个 空 
构成 ， 如 果 将 组 成 条 形 码 的 最 窗 条 或 空 称 为 一 个 模块 ， 则 上 述 的 4 个 条 和 4 个 空 的 总 模块 
数 一 定 为 17， 所 以 称 417 码 或 PDF417 码 。 

PDF417 具有 以 下 特点 。 

(1) 信息 容量 大 。PDF417 码 除 了 可 以 表示 字母 、 数 字 ASCII 码 字符 外 ， 还 能 表示 
二 进 制 数 。 为 了 使 编码 更 加 紧凑 ， 提 高 信息 密度 ，PDF417 码 在 编码 时 有 3 种 格式 : 

@ 扩展 的 字母 数字 压缩 格式 ， 可 容纳 1850 个 字符 。 

@ 二 进 制 /ASCII 码 格式 ， 可 容纳 1108 字 节 。 

@@ 数字 压缩 格式 ， 可 容纳 2710 个 数字 3 
(2) 具有 错误 纠正 能 力 。 一 维 条 码 通常 具有 校 验 功能 以 防止 错 读 ， 一 旦 条 码 发 生 污 损 














将 被 拒 读 。 而 二 维 条 码 不 仅 能 防止 错误 ; 而 且 能 纠正 错误 ,即使 条 码 部 分 损坏 ， 也 能 将 正 
确 的 信息 还 原 出 来 。 


(3) 印 制 要 求 不 高 。 普 通 打 印 设备 均 可 打印 , ,传真 件 也 可 阅读 。 

(4) 可 用 多 种 阅读 设备 阅读 。PDF417 码 可 用 带 光 机 的 激光 阅读 器 、 线 性 及 面 扫描 的 
图 像 式 阅读 器 阅读 。 

(5) 尺寸 可 调 ， 以 适应 不 同 的 打印 空间 

(6) 码 制 公开 已 形成 国际 标准 ， 我 国 也 已 制定 了 PDF417 码 的 国家 标准 。 

PDF417 码 的 纠 错 功能 : 二 维 条 码 的 纠 错 功能 是 通过 将 部 分 信息 重复 表示 ( 宛 余 ) 来 实 
现 的 。 例如， 在 PDF417 码 中 ， 某 一 行 除 了 包含 本 行 的 信息 外 ， 还 有 一 些 反映 其 他 位 置 上 
的 字符 (错误 纠正 码 ) 的 信息 。 这 样 ， 即 使 当 条 码 的 某 部 分 遭 到 损坏 ， 也 可 以 通过 存在 于 其 
他 位 置 的 错误 纠正 码 将 其 信息 还 原 出 来 。 

PDF417 码 的 纠 错 能 力 依 错误 纠正 码 字数 的 不 同 分 为 0 ~8 共 9 级 ， 级 别 越 高 ， 纠 正 码 字数 
越 多 ， 纠 正 能 力 越 强 ， 条 码 也 越 大 。 当 纠正 等 级 为 8 时 ， 即 使 条 码 污 损 50% 也 能 被 正确 读 出 。 
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PDF417 码 在 交通 管理 中 的 作用 


PDF417 码 在 交通 管理 中 具有 以 下 作用 。 
(1) 由 于 年 检 标 签 上 的 PDF417 码 符号 中 包含 了 汽车 的 重要 参数 ,汽车 年 检 时 ， 不 需要 重复 输入 数 
据 ， 提 高 了 车 辆 年 检 速 度 。 
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(2) PDF417 二 维 条 码 是 一 种 纸 面 电子 数据 交换 ( Electronic Data Interchange，EDI) ， 它 对 网 络 没有 和 要 
求 ， 通 过 一 张 标 签 纸 就 可 以 方便 地 实现 数据 的 存储 、 传 输 及 自动 识别 的 功能 ， 并 且 投资 很 低 ， 可 以 很 好 
地 减轻 网 络 负担 ， 弥 补 网 络 建设 的 不 足 

(3) 提高 了 交通 违章 的 处 理 速 度 ， 保 障 了 交通 的 安全 与 畅通 

(4) 由 于 PDF417 码 具有 很 强 的 防伪 能 力 ， 因 此 不 易 被 伪造 ， 可 以 有 效 打击 和 制止 造 窃 车 辆 的 违法 
行为 

(资料 来 源 : http: //zhishi. maigoo. com/91996. html. ) 


3. 3.4 条 码 技术 的 应 用 2 
回 


条 码 在 物流 系统 中 的 应 用 ， 主 要 体现 在 以 下 几 方 面 。 

1. 生产 线 自动 控制 系统 

现代 生产 日 益 计 算 机 化 和 信息 化 ， 自 动 化 水 平 不 断 提高 ， 生 产 线 自动 控制 系统 要 正常 
和 运转， 条码 技术 的 应 用 不 可 或 缺 。 因 为 现代 产品 性 能 日 益 先进 ， 结 构 日 益 复 杂 ， 零 部 件数 
量 和 种 类 众多 ， 传 统 的 人 工 操作 既 不 经 济 也 不 可 能 满足 需求 。 如 果 使 用 条 码 技术 对 每 一 个 
零 部 件 进行 在 线 控 制 ， 就 能 避免 差错 ， 提 高 效率 ， 确 保生 产 顺 利 进行 。 在 生产 线 自 动 控 制 
系统 中 使 用 条 码 技术 成 本 低廉 ， 只 需 先 对 进入 生产 线 的 物品 赋 码 ， 在 生产 过 程 中 通过 安装 
于 生产 线 的 条 码 识 读 设 备 获取 物流 信息 ， 从 而 随时 跟踪 生产 线 上 每 一 个 产品 的 情况 ， 形 成 
自动 化 程度 高 的 电子 车 间 。 

2. POS 系统 

目前 条 码 技术 应 用 广泛 的 领域 是 商业 自动 化 管理 ， 即 建立 商业 销售 终端 ( Point of 
Sale，POS) 系统 ,利用 现金 收 款 机 作为 终端 机 与 主 计算 机 相连 ， 借 助 于 识 读 设 备 为 计算 
机 输入 商品 上 的 条 码 符 号 ， 计 算 机 从 数据 库 中 自动 查询 对 应 的 商品 信息 ， 显 示 出 商品 名 
称 、 价 格 、 数 量 、 总 金额 ， 反 馈 给 现金 收 款 机 开 出 收据 ， 迅 速 准 确 地 完成 结算 过 程 ， 从 
而 节省 顾客 购买 结算 时 间 。 更 为 重要 的 是 ， 它 使 商品 零售 方式 发 生 了 巨大 的 变革 ， 由 传 
统 的 封闭 柜台 式 销售 变 为 开架 自选 销售 ， 大 大 方便 了 顾客 采购 商品 ; 同时 计算 机 还 可 根 
据 购销 情况 对 货架 上 各 类 商品 的 数量 、 库 存 进行 处 理 ， 及 时 提出 进 、 销 、 存 、 退 的 信 
息 ， 供 商家 及 时 掌握 购销 行情 和 市 场 动态 ， 提 高 竞争 力 ， 增 加 经 济 效益 。 对 于 商品 制造 
商 来 说 ， 利 用 条 码 技术 可 以 及 时 了 解 产品 销售 情况 ， 及 时 调整 生产 计划 ， 生 产 适 销 对 路 
的 商品 。 

3. 仓储 管理 系统 

仓储 管理 无 论 在 工业 、 商 业 ， 还 是 在 物流 配送 业 中 都 是 重要 的 环节 。 现 代 仓储 管理 所 
要 面 对 的 产品 数量 、 种 类 和 进出 仓 频率 都 大 为 增加 ， 原 有 的 人 工 管理 不 仅 成 本 昂贵 ， 而 且 
难以 为 继 ， 尤 其 是 对 一 些 有 保质 期 控制 的 产品 的 库存 管理 ， 库 存 期 不 能 超过 保质 期 ， 必 须 
在 保质 期 内 予以 销售 或 进行 加 工 生产 ， 否 则 就 有 可 能 因 其 变质 而 遭受 损失 。 人 工 管理 往往 
难以 真正 做 到 按 进 仓 批 次 在 保质 期 内 先进 先 出 。 利 用 条 码 技 术 ， 这 一 难题 就 迎刃而解 了 





【拓展 视频 】 
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只 需 在 原材料 、 半 成 品 、 成 品 人 仓 前 先进 行 赋 码 ， 进 出 仓 时 读 取 物 品 上 的 条 码 信息 ， 从 而 
建立 仓储 管理 数据 库 ， 并 提供 保质 期 预警 查询 ， 使 管理 者 可 以 随时 掌握 各 类 产品 进出 仑 和 
库存 情况 ， 及 时 准确 地 为 决策 部 门 提 供 有 力 的 参考 。 

4. 自动 分 拒 系 统 

现代 社会 物品 种 类 繁多 ， 物 流量 庞大 ， 分 拣 任务 繁重 ， 人 工 操作 越 来 越 不 能 适应 分 拣 
任务 的 增加 ， 利 用 条 码 技术 实行 自动 化 管理 就 成 为 时 代 的 要 求 。 运 用 条 码 技术 对 邮件 、 包 
里 、 批 发 和 配送 的 物品 等 进行 编码 ， 通 过 条 码 自动 识别 技术 建立 自动 分 拒 系 统 ， 就 可 大 大 
提高 工作 效率 ， 降 低 成 本 。 在 配送 方式 和 仓库 出 货 时 ， 采 用 分 货 拣 选 方式 ， 需 要 快速 处 理 
大 量 的 货物 ， 利 用 条 码 技术 便 可 自动 进行 分 货 拣选 ， 并 实现 有 关 的 管理 。 其 过 程 如 下 : 中 
心 接 到 若干 个 配送 订货 要 求 后 ， 将 若干 订货 汇总 ， 每 一 品种 汇总 成 批 后 ， 按 批发 出 所 在 条 
码 的 拣 货 标签 ， 拣 货 人 员 到 库 中 将 标签 贴 于 每 件 商品 上 ， 自 动 分 拣 。 分 货机 始 端的 扫描 器 
对 处 于 运动 状态 分 货机 上 的 货物 进行 扫描 ， 一 方面 确 庆 所 拣 出 的 货物 是 否 正确 ， 另 一 方面 
识 读 条 码 上 用 户 标记 ， 指 令 商 品 在 确定 的 分 支 分 流 ， 到 达 各 用 户 的 配送 货 位 ， 完 成 分 货 擦 
选 作 业 。 

5. 售后 服务 系统 

一 般 来 说 ， 大 件 商品 或 一 些 耐 用 消费 品 ， 其 售后 服务 往往 决定 着 其 市 场 销 售 情况 和 市 
场 占有 率 。 因 此 对 此 类 商品 的 生产 者 来 说 ， 搞 好 客户 管理 和 售后 服务 尤为 重要 。 利 用 条 码 
进行 客户 管理 和 售后 服务 管理 不 仅 简便 易 行 ， 而 且 成 本 低 康 ， 厂 商 只 需 在 产品 出 厂 前 进行 
赋 码 ， 各 代理 商 、 分 销 商 在 销售 时 读 取 产品 上 的 条 码 ， 向 厂商 及 时 反馈 产品 流通 的 信息 和 
客户 信息 ， 建 立 客户 管理 和 售后 服务 管理 系统 ， 随 时 掌握 产品 的 销售 状况 和 市 场 信息 ， 为 
厂商 及 时 进行 技术 革新 和 花色 品种 更 新 ,生产 适销 对 路 的 商品 提供 可 靠 的 市 场 依据 。 可 
见 ， 以 条 码 这 种 标准 标志 “语言 ”为 基础 的 自动 识别 技术 ， 大 大 提高 了 数据 采集 和 识别 的 
准确 性 和 速度 ， 并 可 实现 过 程 中 的 计算 意义 ， 实 现 了 物流 的 高 效率 运作 。 

综 上 所 述 ， 条 码 技术 是 最 基本 的 物流 管理 手段 ， 极 大 地 提高 了 基础 数据 采集 和 传递 的 
速度 ， 提 高 了 物流 效率 ， 为 物流 管理 的 科学 化 和 现代 化 做 出 了 巨大 贡献 。 
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3.4 ”RFID 技术 


3.4.1 RFID 技术 概述 


1. RFID 技术 的 含义 
射频 识别 (Radio Frequency Identification ，RFID ) 技术 ， 是 自动 识别 技术 的 一 种 ， 通 过 
无 线 射频 方式 进行 非 接触 双向 数据 通信 ， 对 目标 加 以 识别 并 获取 相关 数据 。 它 的 主要 核心 
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部 件 是 电子 标签 ， 通 过 相距 几 厘 米 到 几米 距离 内 读 写 器 发 射 的 无 线 电 波 ， 可 以 读 取 电 子 标 
签 内 储存 的 信息 ， 识 别 电 子 标签 代表 的 物品 、 人 和 器 具 的 身份 。 由 于 RFID 标签 的 存储 容 
量 可 以 是 2 的 96 次 方 以 上 ， 彻底 抛弃 了 条 码 的 种 种 限制 ， 使 世界 上 的 每 一 种 商品 都 可 以 
拥有 独一无二 的 电子 标签 。 另 外 ， 贴 上 这 种 电子 标签 之 后 的 商品 ， 从 它 在 工厂 的 流水 线 上 
开始 ， 到 被 摆 上 商场 的 货架 ， 再 到 消费 者 购买 后 结账 ， 甚 至 到 标签 最 后 被 回收 的 整个 过 程 
都 能 够 被 追踪 管理 。 


2，RFID 技术 的 特点 


RFID 技术 具有 很 多 突出 的 优点 : RFID 技术 不 需要 人 工 干预 、 直 接 接触 、 光 学 可 视 即 
可 完成 信息 输入 和 人 处理， 可 工作 于 各 种 恶劣 环境 ， 可 识别 高 速 运动 物体 并 可 同时 识别 多 个 
标签 ， 操 作 快捷 方便 ， 实 现 了 无 源 和 免 接 触 操作 ， 应 用 便利 ,无 机 械 磨 损 ， 寿 命 长 ， 机 具 
无 直接 对 最 终 用 户 开放 的 物理 接口 ， 能 更 好 地 保证 机 具 的 安全 性 ; 数据 安全 方面 除 标签 的 
密码 保护 外 ， 数 据 部 分 可 用 一 些 算 法 实现 安全 管理 。 读 写 器 与 标签 之 间 可 相互 认证 ， 实 现 
安全 通信 和 存储 ; 总 体 成 本 一 直 处 于 下 降 之 中 ， 越 来 越 接近 接触 式 IC 卡 的 成 本 ， 甚 至 更 
低 ， 为 其 大 量 应 用 奠定 了 基础 。 如 果 RFID 技术 能 与 电子 供应 链 紧 密 联 系 ， 那 么 它 很 有 可 
能 在 几 年 之 内 取代 条 码 扫描 技术 。 

3 RFID 技术 的 工作 原理 

RFID 技术 的 工作 原理 并 不 复杂 :标签 进入 磁场 后 ,接收 解读 器 发 出 的 射频 信号 ， 凭 
展 感 应 电流 所 获得 的 能 量 发 送出 存储 在 芯片 中 的 产品 信息 (无 源 标签 或 被 动 标签 ) ， 或 主动 
发 送 某 一 频率 的 信号 ( 有 源 标签 或 主动 标签 ) ; 解读 器 读 取信 息 并 解码 后 ， 送 至 中 央 信 息 系 
统 进行 有 关 数 据 处 理 。 


| aa 


















































沃尔玛 采用 RFID 标签 管理 衣服 


沃尔玛 推出 了 一 个 电子 ID 标签 计划 ， 用 来 跟踪 牛仔 裤 和 内 衣 。 服 装 上 可 移动 的 RFID 智能 标签 将 使 
员工 快速 获取 库存 信息 一 一 有 多 少 件 衣服 ， 哪 个 尺寸 的 服装 缺 货 了 ， 也 可 知道 哪些 尺寸 还 有 存货 。 
沃尔玛 要 求 供应 商 将 这 些 电子 标签 附加 到 可 移动 的 纸 质 标签 或 包装 上 ， 而 不 是 嵌 在 衣服 里 ， 以 尽量 
减少 标签 追踪 带 给 人 们 的 恐惧 感 ， 防 止 隐私 泄露 
(资料 来 源 : http: //tieba. baidu. com/p/4177736643. ) 


3. 4.2 ”RFID 系统 的 组 成 


如 图 3. 21 所 示 ， 典 型 的 RFID 系统 由 标签 、 阅 读 器 及 数据 交换 和 管理 系统 组 成 。 对 于 
无 源 系统 ， 阅 读 器 通过 耦合 元 件 发 送出 一 定 频率 的 射频 信号 ， 当 标签 进入 该 区 域 时 通过 炎 
合 元 件 从 中 获得 能 量 以 驱动 后 级 芯片 与 阅读 器 进行 通信 。 阅 读 器 读 取 标 签 的 自身 编码 等 信 
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息 并 解码 后 送 至 数据 交换 和 管理 系统 处 理 。 对 于 








F 有 源 系统 ， 标 签 进入 阅读 器 工作 区 域 后 











由 自身 内 嵌 的 电池 为 后 级 芯片 供电 以 完成 与 阅读 器 间 的 相应 通信 过 程 。 








数据 交换 和 管理 系统 





耦 台 元 件 
(线圈 、 微 波 天 线 ) 


3.21 RFID 系统 的 组 成 


1. 标签 的 组 成 


作为 RFID 系统 中 真正 的 数据 载体 ， 由 耦合 元 件 和 后 级 芯片 构成 的 标签 又 可 以 分 为 具 
有 简单 存储 功能 的 数据 载体 和 可 编程 微 处 理 器 的 数据 载体 。 前 者 用 状态 机 在 芯片 上 实现 寻 
址 和 安全 侵 辑 ， 后 者 则 用 微 处 理 器 代 蔡 了 标签 中 不 够 灵活 的 状态 机 。 因 此 在 功能 模块 划分 
的 意义 上 二 者 是 相同 的 ， 即 作为 电子 数据 载体 的 标签 主要 由 用 于 能 量 供应 及 与 阅读 器 通信 
的 高 频 接 口 、 实 现 寻 址 和 安全 敢 辑 的 状态 机 或 微 处 理 器 存放 信息 的 存储 器 构成 。 


1) 高 频 界面 


高 频 界面 在 从 阅读 器 到 标签 的 模拟 传输 通路 与 标签 的 数字 电路 间 形成 了 模 / 数 ( A/D 


转换 接口 ， 如 图 3.22 所 示 。 





图 3.22 高 频 界 面 
从 阅读 器 发 出 的 调制 高 频 信号 ， 经 解 调 器 解 调 后 输 
电路 进一步 加 工 。 另 外 ， 时 钟 脉冲 电路 从 高 频 场 的 载波 频率 中 产生 用 于 后 级 电路 工作 的 系 























) 


H 串 行 数据 流 以 供 地 址 和 安全 逮 辑 


统 时 钟 。 为 了 将 数据 载体 的 信息 返回 阅读 器 ， 高 频 界 面 需 包含 由 传送 的 数字 信息 控制 的 后 


向 散射 调制 器 或 倍 频 器 等 调制 模块 。 




















对 于 无 源 系统 来 说 ， 标 签 在 与 阅读 器 通信 过 程 中 ,由 阅读 器 的 高 频 场 为 其 提供 所 针 





的 能 量 。 为 此 ， 高 频 界面 从 前 端 耦合 元 件 获 取 电流 ,经 整流 稳 压 后 作为 电源 供 芯片 


工作 。 

2) 地 址 和 安全 

逮 辑 地 址 和 安全 逻辑 是 数据 载体 的 “心脏 ” 
是 地 址 和 安全 多 辑 电路 的 基本 功能 模块 划分 图 。 





2 





， 控 制 着 芯片 上 的 所 有 过 程 。 图 3. 23 所 示 














在 标签 进入 阅读 器 高 频 场 并 获得 足够 的 了 





能 量 后 ， 通 过 初始 化 逻辑 电路 使 得 数据 载体 处 于 规定 的 状态 ， 通 过 IO 寄存 器 标签 与 阅 
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读 器 进行 数据 交换 。 加 密 模块 是 可 选 的 ， 其 主要 完成 鉴别 、 数 据 加 密 和 密 钥 管 理 的 功能 。 
数据 存储 器 则 经 过 芯片 内 部 总 线 与 地 址 和 安全 逻辑 电路 相连 。 


一 这 
i EEPROM 
一 数据 输出 态 FERAM 






SRAM 

高 频 界面 

系统 时 钟 
图 3. 23 地址 和 安全 逻辑 电路 的 基本 功能 模块 划分 图 

标签 通过 状态 机 对 所 有 的 通信 过 程 进 行 控 制 。 状 态 机 是 一 种 具有 存储 变量 状态 能 力 、 
执行 逻辑 操作 的 自动 装置 ， 其 “程序 化 的 过 程 ” 是 通过 芯片 设计 实现 的 。 芯 片 一 旦 制作 成 
型 ， 状 态 机 的 执行 过 程 便 随 之 确定 。 因 此 ， 此 种 地 址 和 安全 逻辑 设计 多 用 在 大 量 且 固定 的 
应 用 场合 。 

3) 存储 器 结构 

对 于 电子 数据 载体 而 言 ， 存 储 器 是 存放 标识 信息 的 媒质 。 由 于 射频 识别 技术 的 不 断 进 
步 和 应 用 范围 的 不 断 增加 ， 出 于 不 同 的 应 用 需求 存储 器 的 结构 也 是 品目 众多 。 以 下 是 在 
RFID 系统 中 应 用 较为 典型 的 存储 器 结构 的 简单 介绍 。 

(1) 只 读 标签 。 只 读 标 签 构 成 RFID 系统 数据 载体 的 低档 和 低 成 本 部 分 。 当 只 读 标签 
进入 阅读 器 的 工作 范围 时 ， 标签 输出 其 自身 的 标识 信息 。 一 般 来 说 ， 这 个 标识 信息 就 是 一 
个 简单 的 序列 号 该 序列 号 在 芯片 生产 过 程 中 已 由 厂家 唯一 置信 。 用 户 既 不 能 改变 其 序列 
号 ， 也 不 能 再 对 芯片 写 入 任何 数据 。 

(2) 可 写 入 标签 。 可 写 人 标签 的 存储 量 从 1 字 节 到 数 千 字 节 不 等 。 但 阅读 器 对 标签 的 
写 人 和 读 出 操作 大 多 是 按 字 组 进行 的 。 一 般 字 组 由 事先 规定 好 数目 的 字 节 组 成 。 字 组 结构 
使 得 阅读 器 对 芯片 中 存储 器 的 寻 址 更 加 简单 。 为 了 修改 一 个 单独 字 节 的 数据 ， 必 须 首 先 从 
标签 中 读 出 整个 字 组 ， 然 后 将 包含 修改 字 节 的 同一 字 组 重新 写 回 标签 。 

除 此 之 外 ,还 有 具有 密码 功能 的 标签 、 分 段 存储 器 等 各 种 不 同 的 标签 。 

2. 阅读 器 的 组 成 

虽然 所 有 RFID 系统 的 阅读 器 均 可 以 简化 为 两 个 基本 的 功能 块 : 由 发 送 器 及 接收 器 组 
成 的 高 频 接口 (图 3. 24) 和 控制 单元 ， 但 由 于 众多 的 非 接触 传输 方法 的 存在 使 得 阅读 器 内 
部 的 结构 存在 较 大 区 别 。 因 此 这 里 仅 就 阅读 器 中 两 个 基本 模块 的 功能 实现 方面 对 阅读 器 的 
组 成 进行 简单 的 介绍 。 

1) 高 频 接口 

阅读 器 的 高 频 接 口 主要 完成 如 下 任务 : 产生 高 频 的 发 射 功 率 ， 以 启动 标签 并 为 其 提供 
能 量 ; 对 发 射 信 号 进行 调制 ， 用 于 将 数据 传送 给 标签 ; 接收 并 调制 来 自 标签 的 高 频 信号 。 
在 高 频 接口 中 有 两 个 分 隔 开 的 信号 通道 ， 分 别 用 于 标签 两 个 方向 上 的 数据 流 。 传 送 到 标签 
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控制 指令 控制 


(信和 号 编码 协议 ) 


图 3.24 高 频 接口 
的 数据 流通 过 发 送 器 分 支 ， 来 自 标签 的 数据 通过 接收 器 分 支 。 不 同 的 非 接触 传输 方法 ,使 


得 这 两 个 信号 通道 的 具体 实现 有 所 不 同 。 

2) 控制 单元 

阅读 器 的 控制 单元 担负 如 下 任务 : 与 应 用 软件 进行 通信 , 并 执行 应 用 软件 发 来 的 命 
令 、 控 制 与 标签 的 通信 过 程 、 信 号 的 编码 与 解码 。 对 于 复杂 系统 ， 控 制 单元 还 可 能 具有 以 
下 功能 。 

(1) 执行 防 冲 突 算法 。 

(2) 对 标签 与 阅读 器 之 间 要 传送 的 数据 进行 加 密 和 解密 。 

(3) 进行 标签 与 阅读 器 之 间 的 身份 验证 等 。 

(4) 应 用 软件 与 阅读 器 间 的 数据 交换 是 通过 RS232 或 RS485 串口 进行 的 ， 而 阅读 器 
中 的 高 频 接 口 与 控制 单元 间 的 接口 将 高 频 接口 的 状态 以 三 进 制 的 形式 表示 出 来 。 


本 aa 

















RFID 技术 智能 电子 车 牌 


智能 电子 车 牌 是 将 普通 车 牌 与 RFID 技术 相 结合 形成 的 一 种 新 型 电子 车 牌 。 一 个 智能 电子 车 牌 由 普 
通车 牌 和 电子 车 牌 组 成 。 电 子 车 牌 实际 上 是 一 个 无 线 识别 的 电子 标签 。 电 子 车 牌 中 存储 了 经 过 加 密 处 理 
的 车 辆 数据 。 该 数据 只 能 由 经 过 授权 的 无 线 识别 器 读 取 。 同 时 在 各 交通 干道 架设 监测 基站 (监测 站 由 摄 
像 机 、 射 频 读 卡 器 和 数据 处 理 系 统 3 部 分 构成 )， 监 测 基 站 通过 通用 分 组 无 线 服务 技术 ( General Packet 
Radio Service，GPRS) 与 中 心服 务 器 相连 ， 通 过 无 线 局 域 网 ( Wireless Local Area Networks，WLAN) 与 掌上 
电脑 ( Personal Digital Assistant，PDA) 相连 。 执 法 人 员 携 带 PDA， 站 在 监测 基站 前 方 ， 车 辆 经 过 监测 基站 
时 ， 摄 像 机 会 拍摄 车 辆 的 物理 车 牌 ， 经 监测 基站 图 像 识别 系统 处 理 后 ， 得 到 物理 车 牌 的 车 牌号 码 ; 与 此 
同时 ， 射 频 读 卡 器 读 取 电 子 车 牌 中 加 密 的 车 辆 信息 ， 经 监测 基站 解密 后 ， 得 到 电子 车 牌 的 车 牌号 码 

由 于 经 过 硬件 设计 、 软 件 设计 、 数 据 加 密 后 的 电子 车 牌 是 不 可 能 仿制 的 ， 且 每 辆 车 只 能 配备 一 个 ， 
如 果 是 假 套 牌 车 辆 ， 则 物理 车 牌 的 车 牌号 码 必然 没有 与 之 相对 应 的 电子 车 牌 的 车 牌号 码 ， 监 测 基 站 立即 
将 物理 车 牌 的 车 牌 通过 WLAN 发 送 到 前 方 交警 的 PDA 上 ， 提 示 交 警 进行 拦截 。 类 似 的 原理 ， 智 能 车 牌 系 
统 也 可 同时 完成 对 黑 名 单车 辆 、 非 法 营运 车 辆 的 识别 

(资料 来 源 : http: //tieba. baidu. com/p/4177736643. ) 
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3.4.3 RFID 技术 的 应 用 领域 R 
回 

射频 识别 技术 被 广泛 应 用 于 工业 自动 化 、 商 业 自 动 化 、 交 通 运输 控制 管 【拓展 视频 】 
理 、 防 伪 等 众多 领域 ， 其 主要 应 用 在 以 下 领域 。 
1. 高 速 公路 自动 收费 及 智能 交通 系统 
高 速 公路 自动 收费 系统 是 RFID 技术 成 功 的 应 用 之 一 。 目 前 中 国 的 高 速 公路 发 展 非常 
快 ， 地 区 经 济 发 展 的 先决 条 件 就 是 有 便利 的 交通 条 件 ， 而 高 速 公路 收费 却 存在 一 些 问题 ， 
一 是 交通 堵塞 ， 在 收费 站 口 ， 许 多 车 辆 要 停车 排队 交 费 ， 成 为 交通 瓶颈 问题 ; 二 是 少数 不 
法 的 收费 员 贪 污 路 费 ， 使 国家 损失 了 财政 收入 。RFID 技术 应 用 在 高 速 公 路 自动 收费 上 能 
够 充分 体现 RFID 技术 的 优势 。 在 车 辆 高 速 通 过 收费 站 的 同时 自动 完成 缴费 ， 解 决 了 上 述 
两 大 问题 。 
2. 生产 的 自动 化 及 过 程控 制 
RFID 技术 因 其 具有 抗 恶 劣 环 境 能 力 强 ~ 非 接 触 识别 等 特点 ， 在 生产 过 程控 制 中 有 很 
多 应 用 。 通 过 在 大 型 工厂 的 自动 化 流水 作业 线 上 使 用 RFID 技术 ， 实 现 了 物料 跟踪 和 生产 
过 程 自动 控制 、 监 视 ， 提 高 了 生产 率 ,改进 了 生产 方式 ,节约 了 成 本 。 在 生产 线 的 自动 化 
及 过 程控 制 方面 ， 德 国 BMW- 公 司 为 保证 汽车 在 流水 线 各 位 置 准 确 地 完成 装配 任务 ， 将 
RFID 系统 应 用 在 汽车 装配 线 上 。 Motorola 公司 采用 了 RFID 技术 的 自动 识别 工序 控制 系统 ， 
满足 了 半导体 生产 对 于 环境 的 特殊 要 求 ， 同 时 提高 了 生产 效率 。 

3. 车 辆 的 自动 识别 及 防盗 

通过 建立 采用 RFID 技术 的 自动 车 号 识别 系统 ， 能 够 随时 了 解 车 辆 的 运行 情况 ， 一 
是 实现 了 车 辆 的 自动 跟踪 管理 ， 二 是 大 大 减 小 了 发 生 事故 的 可 能 性 ， 三 是 通过 RFID 技 
术 对 车 辆 的 主人 进行 有 效 验 证 ， 防 止 车 辆 偷盗 发 生 ， 四 是 可 以 在 车 辆 丢失 以 后 有 效 寻找 
丢失 的 车 辆 。 采 用 RFID 技术 还 可 以 对 道路 交通 流量 进行 实时 监控 、 统 计 、 调 度 ， 实 现 
车 辆 闻 红 灯 记 录 报警 ， 被 次 (可疑) 车辆 报警 、 跟 踪 ， 特殊 车 辆 跟踪 ， 秘 事 逃 逸 车 辆 排 
查 等 功能 。 

4. 电子 票证 


使 用 RFID 标签 来 代替 各 种 “ 卡 "， 实 现 非 现金 结算 ,解决 了 现金 交易 不 方便 、 不 安 
全 ， 以 及 以 往 的 各 种 磁卡 、IC 卡 容易 损坏 等 问题 。RFID 标签 用 起 来 方便 、 快 捷 ， 还 可 以 
同时 识别 几 张 标签 ， 并 行 收费 。RFID 系统 ， 特 别 是 非 接触 IC 卡 (电子 标签 ) 应 用 潜力 较 大 
的 领域 之 一 就 是 公共 交通 领域 。 使 用 电子 标签 作为 电子 车 票 ， 具 有 使 用 方便 ， 可 以 缩短 交 
易 时 间 ， 降 低 运营 成 本 等 优势 。 

慌 怖 主义 日 渐 成 为 危害 世界 安全 的 首要 因素 ， 加 强 边境 控制 和 身份 鉴定 成 为 打击 恺 怖 
主义 的 有 效 途径 。 电 子 护照 即 是 在 这 种 需求 下 产生 的 。 不 同 于 以 往 的 护照 ， 电 子 护照 把 
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RFID 技术 加 入 其 中 ， 电 子 芯片 中 存储 人 的 生物 数据 、 数 码 照 片 ， 一 定 情况 下 还 可 能 存储 
生物 特征 信息 。 

5. 货物 跟踪 管理 及 监控 

RFID 技术 为 货物 的 跟踪 管理 及 监控 提供 了 方便 、 快 捷 、 准 确 、 自 动 化 的 技术 手段 。 
以 RFID 技术 为 核心 的 集装箱 自动 识别 ， 成 为 全 球 范围 内 最 大 的 货物 跟踪 管理 应 用 。 将 记 
录 有 集装箱 位 置 、 物 品类 别 、 数 量 等 数据 的 标签 安装 在 集装箱 上 ， 借 助 RFID 技术 ， 就 可 
以 确定 集装箱 在 货场 内 的 确切 位 置 ， 在 移动 时 可 以 将 更 新 的 数据 写 人 射频 卡 ( 电子 标签 ) 。 
系统 还 可 以 识别 未 被 允许 的 集装箱 移动 ， 有 利于 管理 和 安全 。 在 货物 的 跟踪 、 管 理 及 监控 
方面 ， 澳 大 利 亚 和 英国 的 希 思 罗 机 场 将 RFID 技术 应 用 于 旅客 行李 管理 中 ， 大 大 提高 了 分 
拣 效 率 ， 降 低 了 出 错 率 。 

6. 仓储 、 配 送 等 物流 环节 

将 RFID 系统 用 于 智能 仓库 货物 管理 ， 可 以 有 效 地 解决 仓库 内 与 货物 流动 相关 的 信息 
的 管理 ， 监 控 货物 信息 ， 实 时 了 解 产品 情况 ， 自 动 识别 货物 ， 确 定货 物 的 位 置 。 

7. 邮件 、 邮 包 的 自动 分 拣 系 统 

RFID 技术 已 经 被 成 功 应 用 到 邮政 领域 的 邮包 自动 分 拣 系 统 中 ， 它 具有 非 接触 、 非 视 
线 数据 传输 的 特点 ， 所 以 包 右 传送 中 可 以 不 考虑 包 庄 的 方向 性 问题 。 另 外 ， 当 多 个 目标 同 
时 进入 识别 区 域 时 ， 可 以 同时 识别 ”大 大 提高 了 货物 分 拣 能 力 和 处 理 速度 。 由 于 电子 标签 
可 以 记录 包 囊 的 所 有 特征 数据 ,因此 更 有 利于 提高 邮包 分 拣 的 准确 性 。 

8. 动物 跟踪 和 管理 

RFID 技术 可 以 用 于 动物 跟踪 与 管理 。 将 用 小 玻璃 瓶 封装 的 RFID 标签 植 于 动物 皮下 ， 
可 以 标志 牲畜 ,监测 动物 健康 状况 等 重要 信息 ， 为 牧 ( 禽 ) 场 的 管理 现代 化 提供 了 可 靠 的 技 
术 手 段 。 在 大 型 养殖 厂 ， 可 以 通过 采用 RFID 技术 建立 饲养 档案 、 预 防 接种 档案 等 ， 达 到 
高 效 、 自 动 化 管理 畜 禽 的 目的 ， 同 时 为 食品 安全 提供 了 保障 。RFID 技术 还 可 用 于 信和 铅 比 
赛 、 赛 马 识别 等 ， 以 准确 测定 到 达 时 间 。 在 动物 的 跟踪 及 管理 方面 ， 许 多 发 达 国 家 采用 
RFID 技术 ， 通 过 对 牲畜 个 体 识别 ， 保 证 畜 禽 大 规模 疾病 暴发 期 间 对 感染 者 的 有 效 跟 踪 及 
对 未 感染 者 进行 隔离 控制 。 

9. 门禁 保安 系统 

未 来 的 门禁 保安 系统 都 可 以 应 用 RFID 标签 ， 一 卡 可 以 多 用 ， 如 工作 证 、 出 入 证 、 停 
车 证 、 饭 店 住宿 证 甚至 旅游 护照 等 ， 都 可 以 有 效 地 识别 人 员 身 份 ， 进 行 安全 管理 及 高 效 收 
费 ， 简 化 了 出 和 手续， 提高 了 工作 效率 。 
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3.5 案例 分 析 


GPS - GIS 在 烟草 行业 中 应 用 的 分 析 


随 着 烟草 行业 改革 的 深入 ， 特 别 是 “电话 访 销 、 电 子 结算 、 集 中 配送 ”网 建 运行 模式 
运行 以 来 ,行业 取得 了 长 足 的 发 展 。 但 是 在 现 有 的 车 辆 管理 和 卷烟 配送 管理 模式 下 ， 盗 
窃 、 调 包 及 监 守 自 盗 行 为 ， 以 及 由 于 无 法 对 车 辆 的 运行 进行 有 效 的 监控 ， 导 致 大 量 安全 事 
故 的 发 生 ， 已 经 成 为 烟草 行业 发 展 急需 解决 的 问题 之 一 。 下 面 将 从 现行 烟草 行业 配送 模式 
需求 分 析 入 手 ， 对 GPS - GIS 在 烟草 行业 中 的 应 用 做 简要 分 析 。 

1. 当前 烟草 行业 配送 需求 分 析 

在 当前 打 码 到 条 、 配 送 到 户 的 新 型 配送 模式 下 ， 行业 配送 存在 以 下 几 个 方面 的 需求 : 

1) 安全 需求 

在 配送 过 程 中 ， 由 于 无 法 对 配送 司 视 进 行 有 效 的 监督 ， 会 存在 疲劳 驾驶、 超速 行驶 、 
违章 行驶 等 问题 ， 这 些 都 是 安全 事故 的 隐患 ; 每 年 的 安全 事故 都 会 给 企业 带 来 巨大 影响 。 

2) 经 济 效益 需求 

货物 在 运输 途中 ， 缺 乏 有 力 的 监控 管理 ， 致 使 配送 人 员 有 机 可 乘 ， 调 包 或 监 守 自 盗 ， 
给 企业 带 来 巨大 的 损失 。 

3) 监控 管理 

车 辆 在 运输 的 过 程 中 ,企业 无 法 得 知 其 到 达 位 置 和 运输 状态 ， 不 能 对 其 进行 实时 监 
控 ， 并 对 发 生 的 问题 及 时 响应 ， 同 时 也 缺乏 对 司机 和 货物 的 有 力 监督 。 

4) 求助 报警 

配送 车 辆 在 途中 ， 会 遇 到 交通 事故 、 抢 劫 及 困难 ， 有 时 会 因为 种 种 原因 ， 企 业 无 法 及 
时 获得 信息 ， 延 误 了 援助 和 抢救 的 机 会 。 

5) 配送 线路 优化 

配送 线路 优化 即 通 过 实际 因素 的 综合 分 析 ， 对 送 货 线 路 进行 优化 ， 形 成 最 佳 配 送 路 
线 ， 达 到 最 高 满载 率 ， 保 证 企业 送 货 成 本 及 送 货 效率 指标 最 佳 。 

6) 数据 分 析 

随 着 企业 的 信息 化 ， 各 类 业务 数据 也 日 渐 丰 富 ， 充 分 利用 这 些 数据 ， 将 抽象 数据 变 得 
直观 生动 ， 更 好 地 为 企业 的 发 展 服务 ， 为 领导 决策 提供 依据 ， 势 在 必 行 。 

2. GPS - GIS 简介 


GPS - GIS 由 3 部 分 组 成 ， 即 GPS、GIS 和 通信 链 路 (GPRS ) 组 成 ; 从 硬件 组 成 上 讲 ， 
GPS - GIS 由 监控 中 心 、 通 信 网 络 和 车 载 台 3 部 分 组 成 。 
监控 中 心 是 整个 系统 的 核心 ， 同 时 也 是 通信 枢纽 ， 负 责 与 移动 智能 终端 的 信息 交互 ， 






























































了 


A 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 





完成 各 种 信息 的 分 类 、 记 录 和 转发 ， 同 时 对 整个 网 络 状况 进行 监控 管理 。 监 控 中 心 采用 
GPRS 、 短 信息 人 Message Service，SMS) ， 结 合 GIS 和 移动 智能 终端 ， 实 现 车 辆 的 
监控 与 智能 调度 ， 达 到 移动 资源 的 优化 配置 、 调 度 和 管理 ， 提 高 调度 效率 的 目的 。 

通信 和 链 路 包括 总 中 心 到 SMS 中 心 及 互联 网 数据 中 心 (Internet Data Center，IDC) 机 房 的 
数字 数据 网 ( Digital Data Network ，DDN ) 专线 、 车 载 终端 的 短 消息 无 线 通信 链 路 和 各 分 中 
心 与 总 中 心虚 拟 专 用 网 络 ( Virtual Private Network ，VPN ) 连接 的 Internet 链 路 。 车 载 终端 就 
是 安装 在 车 辆 中 的 具备 GPS 接收 功能 的 设备 。 


3. 工作 原理 


当 配送 车 辆 行驶 在 配送 路 线 上 时 ， 配 送 车 辆 上 的 车 载 终端 通过 卫星 接收 天 线 收 到 卫星 
信和 号， 自动 定位 后 ， nt 发 送 到 位 于 物流 配送 中 心 的 总 控 中 心 ， 
总 控 中 心 接 到 信息 后 ， 提 取出 位 置信 息 ， 实 时 地 将 车 辆 的 经 度 、 纬 度 、 速 度 、 状 态 等 信息 
显示 在 物流 配送 中 ， en 心 的 电子 地 图 上 。 物流 配送 中 心 监控 中 心 可 以 通过 通 
信 网 络 ， 向 车 载 终端 发 送 控制 指令 ， 并 以 文本 和 语言 的 方式 显示 发 布 各 种 信息 。 

配送 车 辆 上 的 车 载 终端 根据 系统 设置 ， 会 自动 发 送 报警 信号 ， 司 机 在 紧急 情况 下 也 可 
以 启动 报警 开关 ， 连 续 发 送 报警 信号 和 位 置信 息 到 调度 中 心 GIS 终端 ， 当 监控 中 心 接 到 报 
警 信息 后 ， 对 车 辆 进行 跟踪 监听 ， 同 四 对 其他 所有 安装 夺 载 终端 的 车 辆 广播 消息 ， 通 告 出 
事 车 辆 的 情况 ， 并 及 时 转 警 ， 有 效 地 保障 各 驶 员 的 人 身 安全 。 
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GIS 是 一 种 特定 的 十 分 重要 的 空间 信息 系统 。 它 是 在 计算 机 硬件 、 软 件 系统 支持 下 ， 
对 整个 或 部 分 地 球 表层 (包括 大 气 层 ) 空间 中 的 有 关 地 理 分 布 数据 进行 采集 、 储 存 、 管 理 、 
和 运算、 分析、 显示 和 描述 的 技术 系统 。 

GPS 是 一 种 全 天 候 的 ， 空 间 基准 的 导航 系统 ， 可 满足 位 于 全 球 任何 地 方 或 近 地 空 间 的 
用 户 连续 、 精 确 地 确定 三 维 位 置 和 三 维 运 动 及 时 间 的 需要 。 它 是 一 个 中 距离 圆 形 轨道 卫星 
导航 系统 。 

条 码 技术 是 实现 POS 系统 、EDI、 电 子 商 务 、 供 应 链 管 理 的 技术 基础 ， 是 物流 管理 
现代 化 的 重要 技术 手段 。 条 码 技术 包括 条 码 的 编码 技术 、 条 码 标志 符号 的 设计 、 快 速 识 
别 技术 和 计算 机 管理 技术 ， 它 是 实现 计算 机 管理 和 电子 数据 交换 不 可 少 的 前 端 采集 
技术 。 

RFID 技术 ， 又 称 无 线 射 频 识 别 ， 是 一 种 通信 技术 ， 可 通过 无 线 电信 号 识别 特定 目标 
并 读 写 相关 数据 ， 而 无 须 在 识别 系统 与 特定 目标 之 间 建 立 机 械 或 光学 接触 。 
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\ wens_ 


地 理 信息 系统 ( Geographical Information System) 
全 球 定位 系统 ( Global Positioning System) 

条 码 技术 ( Barcode) 

静 区 (Silent Zone) 

起 始 符 (Start Symbol) 

终止 符 (Terminator) 


习 


一 、 判 断 题 


1.GIS 是 Geographic Information System 的 简称 , 即 全 球 卫星 定位 系统 


2. RFID 是 物 联网 的 “灵魂 ”。 


3. GPS 由 GPS 卫星 空间 部 分 、 地 面 控 制 部 分 两 个 部 分 组 成 。 
4. 影响 信息 强度 的 主要 因素 是 条 空 结构 和 窗 元 素 的 宽度 


二 、 选 择 题 


数据 符 ( Data Symbol) 
校 验 符 ( Check Character) 

模块 ( Modular) 

射频 识别 技术 ( Radio Frequency Identification) 
标签 (Label) 

阅读 器 ( Reader) 


题 


1.( “) 是 由 一 组 排列 的 条 、 空 及 其 对 应 字符 组 成 的 标记 ,用 于 表示 一 定 的 信息 。 


A. 射频 识别 技术 
C. 信息 代码 
2. GIS 区 别 于 其 他 信息 系统 的 一 个 显著 标志 是 ( 
A. 空间 分 析 
C. 属性 分 析 
3. 不 是 GPS 用 户 部 分 功能 的 是 ( )。 
A. 捕获 GPS 信号 
C. 计算 测 站 坐标 和 速度 


本 条码 

D> 信息 编码 
jo 

B. 计量 分 析 

D. 统计 分 析 


B. 解 译 导 航 电文 ， 测 量 信号 传播 时 间 
D. 提供 全 球 定位 系统 时 间 基准 


4.(  ) 对 接收 的 信号 进行 解 调和 译 码 后 送 到 后 台 软 件 系统 处 理 。 


A. 射频 卡 
C. 天 线 
三 、 思 考题 
1. 简 述 RFID 系统 的 基本 组 成 。 
2. 什么 是 GIS 空间 分 析 ? 
3. 在 选择 码 制 时 ， 通 常 需要 考虑 哪些 问题 ? 
4. GPS 定位 的 原理 是 什么 ? 


B. 读 写 器 
D. 中 间 件 








AR 
【学 习 目 标 】 ， 分 一 
熟悉 MATLAB 的 基础 知识 。 
【学 习 重 点 } > 

(1) 变量 和 数据 。 

(2) 矩阵 和 数组 。 

(3) 二 维 曲 线 的 绘制 。 

(4) 流程 控制 语句 。 


【学 习 难点 】 

(1) 多 项 式 。 

(2) 元 胞 数组 和 结构 数组 。 
(3) 二 维 曲线 的 绘制 。 
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MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 提 供用 于 算法 开发 、 数 据 可 视 
化 、 数 据 分 析 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 环境 。 它 将 数值 分 析 、 和 矩阵 计算 、 
科学 数据 可 视 化 及 非 线性 动态 系统 的 建 模 和 仿真 等 诸多 强大 功能 集成 在 一 个 易于 使 用 的 视 
窗 环境 中 ， 为 科学 研究 、 工 程 设 计 及 必须 进行 有 效 数值 计算 的 众多 科学 领域 提供 了 一 种 全 
面 的 解决 方案 ， 并 在 很 大 程度 上 摆脱 了 传统 非 交互 式 程序 设计 语言 (如 C、Fortran ) 的 编辑 
模式 ， 代 表 了 当今 国际 科学 计算 软件 的 先进 水 平 。 本 章 对 MATLAB 的 基础 知识 进行 了 详细 
的 介绍 。 





























回 基 党国 
4. 1 变量 和 数据 i 


【拓展 视频 】 


4. 1.1 数据 类 型 


数据 类 型 包括 数值 型 、 字 符 串 型 、 元 胞 型 、 结 构 型 等 。 数 值 型 分 为 双 精 度 型 、 单 精度 
型 和 整数 类 。 整 数 类 分 为 无 符号 类 整数 ( uint8 、uint16、uint32、uint64) 和 符号 类 整数 
(int8 、int16 、int32 、int64 ) 。 


4. 1.2 数据 


1. 数据 的 表达 方式 

数据 的 表达 要 求 如 下 : 

(1) 可 以 用 带 小 数 点 的 形式 直接 表示 。 

(2) 用 科学 计数 法 表示 。 

(3) 数值 的 表示 范围 是 10 ”~107 7 。 

以 下 都 是 合法 的 数据 表示 : -2、5. 67 、2. 56e -56( 表 示 2.56 x10-%) 、4. 68e204( 表 
示 4.68 x10”)。 

2. 矩阵 和 数组 的 概念 

在 MATLAB 的 运算 中 ,经 常 要 使 用 标量 、 向 量 、 和 矩阵 和 数组 ， 这 儿 个 名 称 的 定义 
如 下 : 

(1) 标量 ,是 指 1x1 的 矩阵 ， 即 为 只 含 一 个 数 的 矩阵 。 

(2) 向 量 , 是 指 1xn 或 nx1 的 矩阵 ， 即 只 有 一 行 或 一 列 的 矩阵 。 

(3) 矩阵 ， 是 一 个 矩形 的 数组 ， 即 二 维 数组 ， 其 中 向 量 和 标量 都 是 矩阵 的 特例 ，0 x0 
和 矩阵 为 空 矩阵 ([] ) 。 

(4) 数组 ， 是 指 半 维 的 数组 ， 为 矩阵 的 延伸 ， 其 中 矩阵 和 向 量 都 是 数组 的 特例 。 
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3. 复数 

复数 由 实 部 和 虚 部 组 成 ，MATLAB 用 特殊 变量 “i” 和 “j” 表 示 虚 数 的 单位 。 复 数 运 
算 不 需要 特殊 处 理 ， 可 以 直接 进行 。 复 数 可 以 有 以 下 几 种 表示 。 

(1) z=a+bi 或 z=a+bj。 

(2) z=a+bi 或 z=a+bj( 当 。 为 标量 时 )。 

(3) z=rexp(i . theta)。 

一 个 复数 的 实 部 、 虚 部 、 幅 值 和 相 角 的 计算 如 下 。 

(1) a=real(z) (计算 实 部 ) 。 

(2) 5=imag(z) (计算 虚 部 )。 

(3) r=abs(z) (计算 幅 值 ) 。 

(4) theta =angle(z) (计算 相 角 )。 

说 明 : 

(1) 复数 z 的 实 部 a=rcos(0)。 

(2) 复数 :的 虚 部 b=rsin(0)。 

(3) 复数 z 的 幅 值 r= Va +b。 

(4) 复数 z 的 相 角 theta =arctan(b/a)， 以 弧度 为 单位 。 

例如 : 

下 二 -2 村 


a= 




















1.0000 -2.00001 

real (a) 
ans= 

1 
imag (a) 
ans= 

及 
abs (a) 
ans = 

2.,2361 
angle (a) *180/pi 有 以 角度 为 单位 计算 相 角 
ans 三 

-63.4349 


4. 1.3 变量 


1. 变量 的 命名 规则 

(1) 变量 名 区 分 字母 的 大 小 写 。 例 如 ,，“a” 和 “A” 是 不 同 的 变量 。 

(2) 变量 名 不 能 超过 63 个 字符 ,第 63 个 字符 后 的 字符 将 被 忽略 ， 需 注意 的 是 ， 
MATLAB 6. 5 以 前 的 版 本 变量 名 不 能 超过 31 个 字符 。 
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(3) 变量 名 必须 以 字母 开头 ， 变 量 名 的 组 成 可 以 是 任意 字母 、 数 字 或 下 划 线 ,但 不 能 
含有 空格 和 标点 符号 (如 , 、。、% 等 )。 例 如 ,，“6ABC”“AB%C” 都 是 不 合法 的 变量 名 。 
(4) 关键 字 (如 让 、while 等 ) 不 能 作为 变量 名 。 
2. 特殊 变量 
MATLAB 有 一 些 自己 的 特殊 变量 ， 当 MATLAB 启动 时 驻 留 在 内 存 中 ， 如 表 4 -1 所 示 。 
表 4 -1 特殊 变量 表 




















特殊 变量 取信 
a 运算 结果 的 默认 变量 名 
ni 圆周 率 
Pps 计算 机 的 最 小 数 
flops 浮 点 运算 数 
inf 无 穷 大 ,如 1/0 





NaN 或 nan 


非 数 , 如 0/0、%/%、0x% 

















i 或 j is=js 

nargin 函数 的 输入 变量 数目 
nargout 函数 的 输出 变量 数 日 
realmin 最 小 的 可 用 正 实数 
realmax 最 大 的 可 用 正 实数 





在 MATLAB 中 系统 将 计算 的 结果 自动 赋 给 名 为 “ans” 的 变量 。 例 如 : 


2*pi 
ans= 
6.2832 


4. 2 和 矩阵 和 数组 





























回 Mr | 
MATLAB 最 基本 也 最 重要 的 功能 就 是 进行 实数 或 复数 矩阵 的 运算 。 员 5 
[OES 
4.2.1 和 矩阵 输入 【拓展 视频 】 
oP 
和 矩阵 输入 的 要 求 如 下 : [EE ey] 
(1) 矩阵 元 素 应 用 方 括号 ([ ] ) 括 住 。 画 
(2) 每 行内 的 元 素 间 用 逗号 或 空格 隔 开 。 【拓展 视频 】 
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(3) 行 与 行 之 间 用 分 号 或 按 Enter 键 隔 开 。 
(4) 元 素 可 以 是 数值 或 表达 式 。 

1. 通过 显 式 元 素 列表 输入 答 阵 

通过 显示 元 素 列表 输入 矩阵 的 示例 如 下 : 























c=[1 2;3 4;5 3*2] s[ ] 表示 构成 矩阵 , 分 号 分 隔行 , 空格 分 隔 元 素 
区 

1 

3 4 

6 

Enter 键 代替 分 号 分 隔行 的 格式 如 下 : 
c=[l12 
34 
56] 
有 

二 

3 4 

5 6 


2. 通过 语句 生成 矩阵 

(1) 使 用 from:step:to 方式 生成 向 量 ， 格 式 如 于 : 

from:to 

from:step:to 

说 明 : 

@ from 、step 和 to 分 别 表示 开始 值 、 步 长 和 结束 值 。 

@) 当 step 省 略 时 默认 为 step =1。 

@ 当 step 省 略 或 step >0 而 from > to 时 ， 为 空 矩 阵 ; 当 step <0 而 from <to 时， 也 为 
【 例 4-1】 使 用 “from:step:to” 方 式 生成 以 下 矩阵 。 





Xl =2:5 
XE = 
2 3 4 3 
x2 =2:0.5:4 
x2 = 
2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 
x3=5: -1:2 
2 二 
要 4 3 2 
x4 =2: -1:3 $ 空 矩阵 
x 
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Empty matrix:1 -by -0 
xX5=2:=1:0.5 


x5= 

2 1 
0 253 两 行 向 量 构 成 逢 阵 
x6= 

WW 党 5 

1 a 2 
(2) 使 用 linspace 和 logspace 函数 生成 向 量 。 
语法 : 


linspace (a,b,n) 


说 明 : 
Qa、b、n3 个 参数 分 别 表示 开始 值 、 结 束 值 和 元 素 个 数 。 
@ 生成 从 a 到 “之 间 线 性 分 布 的 上 个 元 素 的 行 向 量 ， 7 如 果 省 略 则 默认 值 为 100。 
logspace 函数 用 来 生成 对 数 等 分 向 量 ， 它 和 linspace 函数 一 样 直 接 给 出 元 素 的 个 数 而 
得 出 各 个 元 素 的 值 。 
语法 : 
logspace (a,b,n) 


说 明 

a、b、n3 个 参数 分 别 表示 开始 值 、 结 束 值 和 数据 个 数 ，n 如 果 省 略 则 默认 值 为 50。 
生成 从 10" 到 10" 之 间 按 对 数 等 分 的 n 个 元 素 的 行 向 量 。 
【 例 4-2】 用 linspace 和 logspace 函数 生成 行 向 量 。 


xl =linspace (0,2*pi,5) s 从 0 到 2*pi 等 分 成 5 个 点 
XL = 

0 1.5708 3.1416 4.7124 6.2832 
x2 =logspace (0,2,3) 名 从 1 到 100 对 数 等 分 成 3 个 点 
X2 = 

1 10 100 


3. 由 矩阵 生成 函数 产生 特殊 矩 阵 
MATLAB 提供 了 很 多 能 够 产生 特殊 矩阵 的 函数 ， 各 函数 的 功能 如 表 4 -2 所 示 。 
表 4 -2 和 矩阵 生成 函数 的 功能 




















例子 
函数 名 功能 
输入 结果 
ans = 
zeros(m,n) | 产生 mxn 的 全 0 和 矩阵 zeros(2,3) a 人 
0 0 0 
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例子 
函数 名 功能 
输入 结果 
ans= 
ones(m,n) | 产生 mxn 的 全 1 和 矩阵 ones(2,3) 1 1 1 
1 1 1 
ans = 
生 均 匀 分 布 的 i 阵 ， 元素 
rand(m,n) en ， 元 素 rand(2,3) 0. 9501 0. 6068 0. 8913 
ne 0.2311 0.4860 0.7621 
ans = 
randn(m,n) | 产生 正 态 分 布 的 随机 矩阵 randn(2,3) ~-0.4326 0.1253 -1.1465 
-1:6656 0.2877 1.1909 
ai 
id 产生 N 阶 魔方 矩阵 (和 矩阵 的 行 、 i ) 8 1 6 
E 列 和 对 角 线 上 元 素 的 和 相等 ) SN 3 
4 下 2 
ans = 
1 0 0 
eye( mn) | 产生 mxn 的 单位 矩阵 eye(3) 6 
0 0 1 


注 


为 n xn 的 方 阵 。 


(2) 当 


【 例 4 -3】 查 看 eye 函数 的 功能 。 


X1 =eye (2,3) 


X1 = 
中 
0 


X2 =eye (3,2) 


X2 = 


4. 通过 MAT 数据 文件 加 载 矩 阵 

















创建 和 矩阵。 
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户 可 以 通过 load 命令 或 选择 “File” 中 的 “Import Data” 


(1) 当 zeros 函数 、ones 函数 、rand 函数 、randn 函数 和 eye 函数 只 有 一 个 参数 n 时 ， 


eye(m，n) 函数 的 m 和 n 参数 不 相等 时 ， 单 位 矩阵 会 出 现 全 0 行 或 列 。 


命令 加 载 MAT 数据 文件 来 
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5. 在 M 文 件 中 创建 矩阵 
M 文件 实际 上 是 一 种 包含 MATLAB 代码 的 文本 文件 。 用 户 可 以 通过 在 MATLAB 命令 
窗口 中 运行 M 文件 创建 矩阵 。 





4.2.2 和 矩阵 元 素 和 操作 

和 矩阵 和 多 维 数组 都 是 由 多 个 元 素 组 成 的 ， 每 个 元 素 通 过 下 标 来 标志 。 

1. 矩阵 的 下 标 

1) 全 下 标 方式 

矩阵 中 的 元 素 可 以 用 全 下 标 方式 标志 ， 即 由 行 下 标 和 列 下 标 表 示 , 一 个 mxn 的 a 矩 
阵 的 第 i 行 第 j 列 的 元 素 表 示 为 a(i,j) 。 

(1) 如 果 在 提取 和 矩阵 元 素 值 时 ， 和 矩阵 元 素 的 下 标 行 或 列 (i,j) 大 于 和 矩阵 的 大 小 (m,n)， 
则 MATLAB 会 提示 出 错 。 

(2) 在 给 矩阵 元 素 赋 值 时 ， 如 果 行 或 列 (i,j) 超出 矩阵 的 大 小 (m,n)， 则 MATLAB 自 
动 扩充 和 矩阵， 扩充 部 分 以 0 填充 。 


例如 : 
a= [1 2;3 4;5 6] 
a= 
了 2 
3 4 
可 6 
a(3,3) 提取 a(3,3) 的 值 
?222 Index exceeds matrix dimensions. 
a(l3,3) =9 $ 给 a(3,3) 赋 值 
a= 
潮 2 0 
3 4 0 
5 6 9 


2) 单 下 标 方式 
单 下 标 方式 : 先 把 矩阵 的 所 有 列 按 先 左 后 右 的 次 序 连接 成 “一 维 长 列 ”， 然 后 对 元 
素 位 置 进 行 编号 。 以 m xn 的 矩阵 a 为 例 ， 元素 a(i, 门 对 应 的 “ 单 下 标 ” 为 s= (i-1) x 
m+jo 
2. 子 矩 阵 块 的 产生 
子 和 矩阵 是 从 对 应 矩阵 中 取出 一 部 分 元 素 构 成 的 ， 可 以 用 全 下 标 方式 和 单 下 标 方式 取 子 
和 矩阵 。 
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总 > 
1) 全 下 标 方式 
2 0 
车 矩阵 a | 4 中 则 取 行 数 为 1、3， 列 数 为 2、3 的 元 素 构成 子 矩阵 ， 
学 6 9 
如 下 : 
al([l 3], [2 3]) 
a 0 
6 9 


取 行 数 为 1 ~3， 列 数 为 2 ~3 的 元 素 构 成 子 算 阵 ， 注 意 ， "1 二 3” 表示 1、2、3 行 下 
标 ， 格 式 如 下 : 


al(1:3,2:3) 


ans= 


取 所 有 行 数 即 为 1 ~3， 列 数 为 3 的 元 素 构成 子 和 矩阵 ,“:” 表 示 所 有 行 或 列 格式 如 下 : 
al(:,3) 
ans= 

0 

0 

9 


取 行 数 为 了 ~3， 列 数 为 3 的 元 素 构成 子 和 矩阵 ， 用 “end” 表 示 某 一 维 数 中 的 最 大 值 ， 
即 3， 格 式 如 下 : 
a(ll:3,end) 


0 
号 


2) 单 下 标 方式 
取 单 下 标 为 1、3、2、6 的 元 素 构成 子 矩 阵 ， 格 式 如 下 : 


a(l[l 3;2 6]) 





| E] 
3 
3) 刘 加 矩阵 


子 和 矩阵 也 可 以 利用 逻辑 矩阵 来 标志 。 逮 辑 矩 阵 是 大 小 和 对 应 矩阵 相同 ， 且 元 素 值 为 0 
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或 1 的 矩阵 。 用 户 可 以 用 ea( 志 ， 靖 ) 来 表示 子 和 矩阵 ， 其 中 郊 、 
的 元 素 为 0 时 ， 不 取 该 位 置 元 素 ， 反 之 取 该 位 置 的 元 素 。 
【 例 4 -4】 利 用 逮 辑 矩阵 提取 矩阵 ， 其 中 矩阵 & 与 之 前 相同 。 


LL =1logical([101 s 给 出 多 辑 向 量 L1 











) 


厂 为 逻辑 向 量 , 当 工 ,、 工 ， 


L1 = 
To 
L2 =logical([1 1 0]) $ 给 出 逻辑 向 量 12 
LI2= 
"1 
al(Ll,L2) s 取 出 1、3 行 且 1、2 列 的 元 素 
ans 三 
2 
5 6 


【 例 4 -5】 好 和 辑 和 矩阵 可 以 由 和 矩阵 进行 好 辑 运算 得 出 。 


b=a>1 $ 得 出 逻辑 向 量 b 
b = 
0 1 0 
0 
a 
a(b) $ 按 单 下 标 顺 序 排 成 长 列 
ans= 
3 
5 
2 
4 
6 
9 
3. 矩阵 的 赋值 


(1) 全 下 标 方式 : a(i,j) =0， 若 给 4 矩阵 的 部 分 元 素 赋值 ， 则 好 矩阵 的 行列 数 必 须 


等 于 a 矩阵 的 行列 数 。 例 如 : 


cleara 
alls2 ls3) [la 1 


a= 


s 给 第 1、2 行 元 素 赋 值 为 全 1 


(2) 单 下 标 方式 : a(s) =b, b 为 向 量 ， 元素 个 数 必须 等 了 


Fa 和 矩阵 的 元 素 个 数 。 例 如 : 





a(5:6) = [2 3] s 给 第 5、6 元 素 赋值 
3 

we 

TS 
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(3) 全 元 素 方式 : a( :) =b， 若 给 a 矩阵 的 所 有 元 素 赋值 ， 则 b 矩阵 的 元 素 总 数 必须 
等 于 a 矩阵 的 元 素 总 数 ， 但 行列 数 不 一 定 相等 。 例 如 : 


a=[12;34;56] 


a= 





1 
Se 
5 6 
b=[123;45 6] 
bs 
2 
6 
al(:) =b 名 按 单 下 标 方式 给 a 赋值 
i 
4 3 
2 


4. 矩阵 元 素 的 删除 
删除 操作 就 是 简单 地 将 其 赋值 为 空 矩 阵 ( 用 [ ] 表 示 )。 例 如 : 


asll2073405.6.9] 


a= 


al 六 0 
3 0 
5 6 9 
a(:,3) = 中 $ 删 除 一列 元 素 
i 
i 2 
a 
3 6 
al(l) =[] s 删 除 一 个 元 素 , 矩阵 变 为 行 向 量 
Ee 
S027 
=[] 删除 所 有 元 素 为 空 甜 阵 
0 
5. 生成 大 矩阵 


在 MATLAB 中 ， 可 以 通过 方 括号 “[ ] ”实现 将 小 矩阵 连接 起 来 生成 一 个 较 大 的 矩阵 。 
例如 : 
a=[120;340;569] 
> 
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s 连 接 成 6 X 3 的 矩阵 


vos 


9 


a=[120;340;569] 


[a al] 


ans = 


5 


6 


连接 成 3 X6 的 矩阵 


9 5 6 Ey 


a=[120;340;569] 
[a(1:2,1:2) 10xa(1:2,2:3)]  ”% 计 算 并 连接 














ans= 
Ll 20 
3 40 
6. 矩阵 的 翻转 
常用 和 矩阵 翻转 函数 如 表 4 -3 所 示 。 注 意 ， 表 4 =3 中 的 例子 a 矩阵 如 下 : 
1 2 0 
a=|3 4 | 
CE 6 9 
表 4-3 常用 和 矩阵 翻转 函数 
例子 
函数 名 功能 
输入 结果 
ans = 
triu( x) 产生 站 矩阵 的 上 三 角 和 矩阵 ,其 i 1 2 0 
余 元 素 补 0 0 4 0 
0 0 9 
ans = 
. 产生 互 矩 阵 的 下 三 角 和 矩阵 ， 其 ， 1 0 0 
tril( 天 ) 余 元 素 补 0 tril(a) 冰 0 
5 6 9 














89 一 一 


Eo 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 


























晶 > 
例子 
函数 名 功能 
输入 结果 
i 

fipud(X) | 使 矩阵 天 沿 水 平 轴 上 下 翻转 fipud(a) 。 
1 2 0 
Miplr(X) 使 矩阵 天 沿 垂直 轴 左 右 翻转 fiplr(a) 0 
9 6 5 
使 矩阵 天 沿 特定 轴 翻 转 ， 当 dim 人 
flipdim( 半 , dim) =1 时 ， 按 行 维 翻转 ; 当 dim =2 | flipdini(a,1) 了 4 0 

时 ， 按 列 维 翻转 5 
1 2 0 
rot90( 忆 ) 使 矩阵 下 逆 时 针 旋 转 .90? rol90 (a) - 
1 3 5 











4. 2.3 字符 串 


字符 串 基 本 要 求 如 下 : 

(1) 在 MATLAB 中 ,字符 串 是 作为 字符 数组 引入 的 。 

(2) 一 个 字符 串 由 多 个 字符 组 成 ， 用 单 引 号 (' "来 界定 。 

(3) 字符 串 是 按 行 向 量 进行 存储 的 ， 每 一 字符 (包括 空格 ) 以 其 ASCI 码 的 形式 存放 。 
例如 : 


clear 
strl = "Hello' 
stri= 
Hello 
str2 ='I like "MATLAB"' s 重 复 单 引号 来 输入 含有 单 引号 的 字符 串 
Str 
I like 'MATLAB' 
str3 = ' 你 好 !' 支持 中 文 
str3e 


你 好 ! 
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whos 

Name Size 
strl 1 
Str2 1 X15 
str3 1X3 


MATLAB 编程 基础 第 4 章 








Bytes Class 


10 char array 
30 char array 
6 chararray 


Grand total is 23 elements using 46 bytes 


2. 字符 串 函 数 


(1) length: 用 来 计算 字符 串 的 长 度 ( 即 组 成 字符 的 个 数 ) 。 

(2) double: 用 来 查看 字符 串 的 ASCI 码 储存 内 容 , .包括 空格 (ASCII 码 为 32) 。 

(3) char: 用 来 将 ASCII 码 转 换 成 字符 串 形式 。 

(4) class 或 ischar: 用 来 判断 某 一 个 变量 是 否 为 字符 串 。class 函数 返回 char， 表 示 为 
字符 串 ; ischar 函数 返回 1， 表 示 为 字符 串 。 

(5) stremp(x,y) : 比较 字符 串 x 和 Y 的 内 容 是 否 相 同 。 若 返回 值 为 1， 则 相同 ， 若 返 


回 值 为 0， 则 不 同 。 


(6) findstr(x,x, ) : 寻找 在 某 个 长 字符 串 x 中 的 子 字符 串 x,， 返 回 其 起 始 位 置 。 

(7) deblank(x) : 删除 字符 串 尾 部 的 空格 。 

由 于 MATLAB 将 字符 串 以 其 相对 应 的 ASCH 码 储存 成 一 个 行 向 量 ， 因 此 如 果 字 符 串 直 
接 进 行 数值 运算 ， 则 其 结果 就 变 成 一 般 数 值 向 量 的 运算 ， 而 不 再 是 字符 串 的 运算 。 


length (str1) 
ans= 

可 
xl =double (strl) 
XL = 

了 2 TOL TOR A108 
x2=strl+1 
x2= 
3 02 T0909 109 

char (x1) 
ans= 

Hello 
char (x2) 
ans= 

Ifmmp 
class (strl) 
ans= 

char 
class (x1) 
ans= 

double 
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a 


5 等 符 事 长 度 


s% 查 看 字符 串 的 AsCII 码 


字符 串 的 数值 运算 


$ 将 ASCII 码 转换 成 字符 串 形 式 


s 判 断 变量 类 型 


人 
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ischar (Strl) 
ans= 
1 


3. 使 用 一 个 变量 来 储存 多 个 字符 串 

1) 多 个 字符 串 组 成 一 个 新 的 行 向 量 

将 多 个 字符 串 变 量 直接 用 “,” 连 接 ， 构 成 一 个 行 向 量 ， 就 可 以 得 到 一 个 新 字符 串 变 
例如 : 


clear 
strl = 'Hello'; 
str2 ='I like "MATLAB"'; 





str3 =' 你 好 !' 
str4 = [strl,'!',str2] $ 多 个 字符 串 并 排 成 一 个 行 向 量 
str4= 


Hello! I like 'MATLAB' 


2) 使 用 二 维 字符 数组 
将 每 个 字符 串 放 在 一 行 ， 多 个 字符 串 可 以 构成 一 个 二 维 字符 数组 ， 但 必须 先 在 短 字符 


串 结尾 补 上 空格 符 ， 以 确保 每 个 字符 串 ( 即 每 一 行 ) 的 长 度 一 样 ， 和 否则 MATLAB 会 提示 出 


错 。 


例如 : 
str5= [strl;str3] 
?3?? Error using= => vertcat 


All rows in the bracketed expression must have the same 
number of columns. 
str5= [strb;str3,' '] s 将 str3 添加 两 个 空格 
str5= 

Hello 

你 好 ! 


3) 使 用 st2mat 、strvcat 和 char 函数 
使 用 专门 的 sh2mat 、strvcat 和 char 函数 可 以 构造 出 字符 串 和 矩阵 ， 而 不 必 考虑 每 行 的 字 

















符 数 是 否 相 等 ， 这 些 函 数 总 是 按 最 长 的 设置 ， 不 足 的 末尾 用 空格 补 齐 。 


”2 


Str6 = Str2mat (strl, str2, str3) 
str6é= 

Hello 

I like 'MATLAB' 

你 好 ! 
str7 =char (strl, str2, str3) 
stri= 

Hello 

I like 'MATLAB' 

你 好 ! 


str8 = strVcat (strl, str2) 
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Str8 = 
Hello 
I like 'MATLAB' 
whos 

Name Size Bytes 
strl 1x5 10 
str2 I 30 
str3 1X3 6 
Str4 1 X22 44 
str5 2 20 
Str6 SIS 90 
str7 Sa 90 
str8 2 X15 60 


Grand total is 186 elements using 350 byt 


4. 执行 字符 囊 


如 果 需 要 直接 “执行 ” 某 一 字符 串 亿 可 以 使 用 eval 


命令 窗口 内 输入 此 命令 。 其 格式 如 下 : 


Str9="a=2*5" 
str9= 
a=2*5 
eval (str9) 执行 字 符 串 
a= 

10 


5. 显示 字符 囊 
字符 串 可 以 直接 使 用 disp 命令 


disp(' 请 输入 2*2 的 矩阵 a') 
请 输入 2*2 的 矩阵 a 

disp (strl) 

Hello 


4.2.4 ”矩阵 和 数组 运算 
关于 矩阵 和 数组 运算 的 说 明 如 下 





es 


Class 


char array 
char array 
char array 
char array 
char array 
char array 
char array 
char array 


AN 人 人 
命令 ， 


效果 就 如 同 直 接 在 MATLAB 


显示 出 来 ， 即 使 后 面 加 分 号 “;” 也 显示 。 


【拓展 视频 】 


(1) 矩阵 运算 有 明确 而 严格 的 数学 规则 ， 甜 阵 运算 规则 是 按照 线性 代数 运算 法 则 定 


义 的 。 
(2) 数组 运算 是 按 数组 的 元 素 逐 个 进行 的 。 
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1. 短 阵 运算 的 函数 






































常用 矩阵 运算 函数 如 表 4 -4 所 示 。 表 4 -4 中 的 & 矩阵 如 下 : 
rl 要 3 
a=|4 5 | 
[7 8 9 
表 4 -4 常用 矩阵 运算 函数 
例子 
函数 名 功能 
输入 结果 
det( 于 ) | 计算 方 阵 行列 式 det(a) i 
wank(X) 求 拭 阵 的 秩 ， 得 出 的 行列 式 jk) ans = 
不 为 零 的 最 大 方 阵 边 长 和 
Waming: Matrix is close to singular or bad- 
ly scaled. 
求 甜 阵 的 赣 阵 ， 当 太 险 这 ee inaccurate. RCOND = 
的 det(X) 不 等 于 零 时 , ` 诞 > 
inv( XX) 阵 义 -! 才 存在 ; 演 百 %3 相 inv(a) aris= 
ee 3 1.0e+016 * 
为 单位 矩阵 
人 -0.4504 0.9007 -0.4504 
0.9007 -1.8014 0.9007 
-0.4504 0.9007 -0.4504 
v= 
-0.2320 -0.7858 0.4082 
计算 矩阵 特征 值 和 特征 向 -0.5253 -0.0868 -0.8165 
! 方 程 Yr = vd 存在 Qa .6123 .4082 
[wd] =eig(X) 其 ， 如 果 方 各 村 存在 ee 0. 818; 0.61 0. 408 
非 零 解 ， 则 *” 为 特征 向 量 ， d= 
dd 为 特征 值 16. 1168 0 0 
0 -1.1168 0 
0 0 -0.0000 
ans = 
1 
diag( 于) 产生 下 矩阵 的 对 角 阵 diag(a) 5 
9 
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续 表 
例子 
函数 名 功能 
输入 结果 
1= 
2 0.1429 -1.0000 0 
了 作 分 角 为 一 个 侨 下 三 朋 帮 0.5714 0.5000 -1.0000 
阵 和 一 个 上 三 角 方 阵 的 乘 .000 | 0 从 
[Lu] =lu( 于 ) | 积 , 1 为 准 下 三 角 阵 ， 必须 | [1,u] =lu(a) 
u= 
交换 两 行 才 能 成 为 真 的 下 三 oo ooo -oOo 
角 隆 0 0.8571 1.7143 
0 0 0. 0000 
gs 
m xn 阶 矩 阵 耻 分 解 为 一 个 -0.1231 0.9045 0.4082 
正 交 方 阵 4 和 一 个 与 下 同 -0.4924 0.3015 -0.8165 
阶 的 上 三 角 和 矩阵 7 的 乘积 -0.8616 -0.3015 0.4082 
,7] =qr(X) Jr =qr(a) 
[9 = 902 | 方 阵 g 的 边 长 为 给 阵 X 的 a | 人) | = 
和 m 中 较 小 者 ， 且 其 行列 -8.1240 -9.6011 -11.0782 
式 的 值 为 1 0 0. 9045 1. 8091 
0 0 -0.0000 
w= 
-0.2148 0.8872 0.4082 
-0.5206 0.2496 -0.8165 
wxn 阶 窍 阵 于 分 解 为 3 个 
-0.8263 -0.3879 0.4082 
短 阵 的 乘积 ， 其 中 ww、v 为 
[u,s,v] a [u,s,v] = 三 8481 0 0 
阵 ，s 为 mxn 阶 的 对 角 阵 ， 
svd(X) Ve svd(a) 1.0684 0 
对 角 线 上 的 元 素 就 是 矩阵 下 友 00 克 
的 奇异 值 ， 其 长 度 为 n+ 和 m 于 
中 的 效 四 者 -0.4797 -0.7767 -0.4082 
-0.5724 -0.0757 0.8165 
-0.6651 0.6253 -0.4082 














说 明 : 在 表 4 -4 中 , 若 det(a) =0 或 det(a) 虽 不 等 于 零 但 数值 很 小 接近 于 零 ， 则 计 
算 inv(a) 时 ， 其 解 的 精度 比较 低 ， 用 条 件数 ( 求 条 件数 的 函数 为 cond) 来 表示 ， 条 件数 越 


大 ， 解 的 精度 越 低 ，MATLAB 会 提出 警告 : 


a=[123;456;789] 


a= 


六 
4 


a 


“条 件数 太 大 ， 结 果 可 能 不 准确 ”。 例 如 : 
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六 8 9 
inv (a) 
Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. 
Results may be inaccurate.RCOND =1.541976e -018 . 


ans= 
1.0e+016* 
-0.4504 0.9007 -0.4504 
0.9007 -1.8014 0.9007 
-0.4504 0.9007 -0.4504 


2. 矩阵 和 数组 的 算术 运算 


1) 矩阵 和 数组 的 加 、 减 运算 

4 和 B 和 矩阵 必须 大 小 相同 才 可 以 进行 加 减 运算 。 如 果 4B 中 有 一 个 是 标量 ， 则 该 标 
量 与 矩阵 的 每 个 元 素 进行 运算 。 

2) 矩阵 和 数组 的 乘法 运算 

矩阵 4 的 列 数 必须 等 于 矩阵 B 的 行 数 ， 才 能 进行 乘法 运算 ， 否 则 要 求 其 中 有 一 个 是 
标量 。 数 组 的 乘法 运算 符 为 “. * ”表示 数组 4 和 B 中 的 对 应 元 素 相 乘 。A 和 B 数组 必 
须 大 小 相同 ， 才 能 进行 乘法 运算 ， 否 则 要 求 其 中 有 一 个 是 标量 。 

x1= [12;34;5 6]; 

x2 =eye (3,2) 


x2= 
出 0 
0 4 
0 0 
x1 +x2 $$ 矩阵 相 加 
ans= 
2 2 
3 本 
5 6 
X1 .xx2 s 数 组 相 乘 
ans 一 
六 0 
0 4 
0 0 
x1*x2 $ 和 矩阵 相 乘 xl 列 数 不 等 于 x2 行 数 
222 Error using==>* 


Inner matrix dimensions must agree. 
x3 =eye (2,3) 
x3= 

1 0 0 
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x1*x3 S 算 阵 相 乘 
ans= 

uf 2 0 

3 4 0 

号 6 0 


3) 矩阵 和 数组 的 除法 
(1) 矩阵 运算 符 为 “\ ”和 “/” 分 别 表示 左 除 和 右 除 。 例 如 : 
A\B=A-'B 
A/B=AB-', 
其 中 ，A"!' 是 矩阵 的 逆 ， 也 可 用 inv(4) 求 逆 和 矩阵。 
(2) 数组 的 除法 运算 表达 式 。“A.\， B” 和 “4./B” 分 别 为 数组 的 左 除 和 右 除 ， 表 
示 数 组 相应 元 素 相 除 。A 和 B 数组 必须 大 小 相同 ， 才 能 进行 除法 运算 ,否则 要 求 其 中 有 一 
个 是 标量 。 
2xi -xz +3x3 =5 
【 例 4-6】 Ema +x, 一 5x3 =5， 用 矩阵 除法 来 解 线性 方程 组 。 
4xi -x +x3 =9 


解 : 将 该 方程 变换 成 AX=B 的 形式 。 


其 中 : 
2 -1l 3 5 
| 1 | "| 
4 -1 1 和 


= [2 -ly2 1 -354=11] 
注 二 
2 = 3 
3 2 = 
4 = 于 
B= [5;5;9] 
B= 


人 在 线性 方程 组 AX=B 中 ，m xn 阶 和 矩阵 4 的 行 数 m 表示 方程 数 ， 列 数 n 表示 未 知 
数 的 个 数 。 
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虽 





加 n=m， 4 为 方 阵 , A\ B=inv(4A) xB。 

@ m >n， 是 最 小 二 乘 解 ,， 守 =inv(A'4) x (4'B) 

@ m<n， 则 是 令 于 中 的 nm 个 元 素 为 零 的 一 个 特殊 解 , 和 =inv(A'4) x (4'B) 
4) 矩阵 和 数组 的 乘 方 

(1) 矩阵 乘 方 的 运算 表达 式 为 “4B" ,其 中 4 可 以 是 矩阵 或 标量 。 

O@ 当 4 为 矩阵 时 ， 必 须 为 方 阵 : 

a.B 为 正 整 数 时 ， 表 示 4 矩阵 自 乘 召 次 。 

b. B 为 负 整数 时 ， 表 示 先 将 矩阵 4 求 逆 ， 再 自 乘 | B1 次 ， 仅 对 非 奇 异 阵 成 立 。 
c.B 为 矩阵 时 不 能 运算 ， 会 出 错 。 

d.B 为 非 整 数 时 ， 将 4 分 解 成 4 =WD/W, D 为 对 角 阵 ， 则 有 4B = WD*B/W。 
@@ 当 4 为 标量 时 ; 

B 为 矩阵 时 ,将 4 分解 成 4=WD/W, D 为 对 角 阵 ， 则 有 4B = Wdiag(D.“B)/W。 
(2) 数组 乘 方 的 运算 表达 式 为 “4. “B”。 

当 4 为 矩阵 ，B 为 标量 时 ， 则 将 4(i, j) 自 乘 B 次 。 

当 4 为 矩阵 ，B 为 矩阵 时 ，A 和 B 数组 必须 大 小 相同 , 将 A(i, j) 自 乘 B(i, 门 次 。 
当 4 为 标量 ，B 为 矩阵 时 ,将 4%B(i, 站 构成 新 矩阵 的 第 i 行 第 j 列 元 素 。 








【 例 4 -7】 算 阵 和 数组 的 除法 和 乘 方 运算 。 


Se 


x1= [1 2;34]; 
x2 =eye (2) 
2 三 


x1/x2 s 和 矩阵 右 除 


inv (x1) % 求 逆 矩 阵 
ans = 
-2.0000 1.0000 
1.5000 -0.5000 
x1\x2 s 托 阵 左 除 
ans= 
-2.0000 1.0000 
1.5000 -0.5000 
I 名 数组 右 除 
Warning: Divide by zero. 
(Type "warning off MATLAB:divideByZero" to suppress this warning.) 


ans= 


X1 \x2 $ 数 组 左 除 
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3 给 阵 和 数组 的 转 轩 


1) 矩阵 的 转 置 运算 

4 表示 矩阵 4 的 转 置 ， 如 果 矩 阵 4 为 复数 和 矩阵 ， 则 为 共 固 转 置 。 

2) 数组 的 转 置 运算 

4. 表示 数组 4 的 转 置 ， 如 果 数 组 4 为 复数 数组 ， 则 不 是 共 示 转 置 。 
【 例 4 -8】 和 矩阵 和 数组 转 置 运算 。 
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虽 





2.0000 4.0000 - 


3 


ans= 


1.0000i 
$$ 数组 转 置 为 共 轿 转 置 


1.0000 +1.0000i 3.0000 
2.0000 4.0000 +1.0000i 


4. 矩阵 和 数组 的 数学 函 


数 


MATLAB 中 数学 函数 对 数组 的 每 个 元 素 进行 运算 。 数 组 的 基本 函数 如 表 4 -5 所 示 。 


表 4-5 数组 的 基本 函数 


















































函数 名 含义 函数 名 含义 

abs 绝对 值 或 复数 模 rat 有 理 数 近似 

sqrt 平方 根 mod 模 除 求 余 

real 实 部 round 4 舍 5 入 到 整数 

imag 虚 部 fix 向 最 接近 0 取 整 

conj 复数 共 斩 floor 向 下 舍 入 为 最 接近 的 整数 
sin 正弦 ceil 向 上 进位 为 最 接近 的 整数 
Cos 余 区 sign 符号 函数 

tan 正切 rem 求 余 数 留 数 

asin 反正 粥 exp 自然 指数 

acos 到 余 汞 log 自然 对 数 

atan 反正 切 log10 以 10 为 底 的 对 数 

atan2 第 四 象限 反正 切 pow2 2 的 宕 

sinh 双 曲 正 藤 bessel 贝 赛 尔 函 数 

cosh 双 曲 余弦 gamma 合 玛 函数 

tanh 双 曲 正切 














【 例 4-9】 使 用 数组 的 算术 运算 函数 。 


“0 


t=linspace (0,2*pi,6) 
t= 

0 1.2566 23133 
y=sin(t) 
y= 

0 0.9511 0.5878 
yl =abs (y) 
和 

0 0.9511 0.5878 
1-exp(-t).*y 
ans= 

1.0000 0.7293 


3.7699 5.0265 6.2832 
$$ 计算 正弦 


-0.5878 -0.9511 -0.0000 
g 计 算 绝对 值 , 将 正弦 曲线 变 成 全 波 整 流 


0.5878 0.9511 0.0000 
计算 按 指数 衰减 的 正弦 曲线 


0.9524 1.0136 1.0062 1.0000 
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矩阵 和 数组 运算 对 比 表 如 表 4 -6 所 示 。 
表 4 -6 和 矩阵 和 数组 运算 对 比 表 


























数组 运算 矩阵 运算 
命令 含义 命令 含义 
A+B 对 应 元 素 相 加 A+B 与 数组 运算 相同 
A-B 对 应 元 素 相 减 A-B 与 数组 运算 相同 
5S. *B 标量 5 分 别 与 B 元 素 的 积 S*B 与 数组 运算 相同 
A.*B 数组 对 应 元 素 相 乘 A*B 内 维 相同 矩阵 的 乘积 
5.\B 5 分 别 被 B 的 元 素 左 除 S\B 8 矩阵 分 别 左 除 5 
A.\B 4 的 元 素 被 B 的 对 应 元 素 除 A/B 和 矩阵 A 右 除 B 即 4 的 逆 阵 与 B 相 乘 





B.\A | 结果 一 定 





与 上 行 相同 B\A 4 左 除 B( 一 般 与 上 行 不 同 ) 



































A.’S 4 的 每 个 元 素 自 乘 5 次 A’S 4 矩阵 为 方 阵 时 ， 自 乘 5 次 
5 为 小 数 时 ， 对 4 各 元 素 分 别 求 
a ‘Ss S 为 小 数 时 ， 方 阵 4 的 非 整 7 
A 非 整 数 寡 ， 得 出 矩阵 4 5 为 小 数 时 ， 方 阵 4 的 非 整 数 乘 方 
5.°B 分 别 以 如 的 元 素 为 指数 求 宕 值 SB B 为 方 阵 时 ,标量 5 的 矩阵 乘 方 
A.' 非 共 生 转 置 ， 相 当 于 conj(4') A 共 思 e 转 置 
以 自然 数 为 底 。 分 别 以 A 的 元 | 
exp(A) . A 分 别 以 4 的 元 | Snch) | 和 4 的 知 阵 指数 函数 
log(4) 对 4 的 各 元 素 求 对 数 logm(4) A 的 矩阵 对 数 函 数 
sqrt(4) 对 4 的 各 元 素 求 平 方 根 sqrtm(4) ”| 4 的 矩阵 平方 根 函 数 
f(4) 求 4 各 个 元 素 的 函数 值 funm(4 ,FUN'") | 矩阵 的 函数 运算 
注 : 4、 刀 为 矩阵 。 


注意 : funm(4 ,FUN') 要 求 4 必须 是 方 阵 ,“FUN” 为 矩阵 运算 的 函数 名 。 

5. 关系 操作 和 逻辑 操作 

1) 关系 运算 

关系 操作 符 有 < 、< = 、> 、> = 、= = (等 于 ) 、~ = (不 等 于 ) 

关系 运算 规则 如 下 : 

(1) 两 个 变量 都 是 标量 ， 则 结果 为 “ 真 ”(1) 或 “ 假 ”(0)。 

(2) 两 个 变量 都 是 数组 ， 则 必须 大 小 相同 ， 结 果 也 是 同样 大 小 的 数组 ， 数 组 的 元 素 为 
0 或 1。 

(3) 一 个 数组 和 一 个 标量 ， 则 把 数组 的 每 个 元 素 分 别 与 标量 比较 ， 结 果 为 与 数组 大 小 
相同 的 数组 ， 数 组 的 元 素 为 0 或 1。 


a 
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(4) <、< = 和 > 、> =， 仅 对 参加 比较 变量 的 实 部 进行 比较 ，= = 和 ~ =， 则 同 
时 对 实 部 和 虚 部 进行 比较 。 

2) 逻辑 运算 

逻辑 操作 符 有 &( 与) 、1 (或 )、~( 非 ) 和 xor( 异 或 ) 。 

&&( 先决 与 ) 逻辑 运算 符 是 当 该 运算 符 的 左边 为 1( 真 ) 时 ， 才 继续 执行 该 符号 右边 的 
运算 。11 (先决 或 ) 逻辑 运算 符 是 当 该 运算 符 的 左边 为 1( 真 ) 时 ， 就 不 需要 继续 执行 该 符 
号 右边 的 运算 ， 而 立即 得 出 该 逻辑 运算 结果 为 1( 真 ); 否则 ， 就 要 继续 执行 该 符号 右边 的 
运算 。 

逻辑 运算 规则 如 下 : 

(1) 在 逻辑 运算 中 ， 非 0 元 素 表示 “ 真 ”(1) ，0 元 素 表示 “ 假 ”(0) ， 逻 辑 运算 的 
结果 为 0 或 1， 逻 辑 运算 法 则 如 表 4 -7 所 示 。 




















表 4 -7 逻辑 运算 
a b a&b alb ~a xor( a,b) 
0 0 0 0 1 0 
0 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 
1 1 1 , 0 0 

















(2) 两 个 变量 都 是 标量 , 则 结果 为 0、1 的 标量 s 
(3) 两 个 变量 都 是 数组 ” 则 必须 大 小 相同 , “结果 也 是 同样 大 小 的 数组 。 
(4) 一 个 数组 和 一 个 标量 ， 则 把 数组 的 每 个 元 素 分 别 与 标量 比较 ， 结 果 为 与 数组 大 小 
相同 的 数组 。 
a=0;b=5;c=10; 
(a~ =0)&&(b<c) 
0 
(a~ =0) 11(b<c) 
ans = 
于 


3) 函数 运算 

MATLAB 中 能 得 出 “ 真 ”(1) 和 “ 假 ”(0) 结 果 的 函数 有 关系 逻辑 函数 、 工 作 状 态 判 
断 函数 、 特 殊 数 据 判 断 函 数 和 数据 类 型 函数 。 关 系 逻辑 函数 如 表 4 -8 所 示 。 表 4 -8 的 例 
子 中 a 矩阵 、5b 矩阵 如 下 。 


“= mg] 5 





t= 
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表 4 -8 关系 逻辑 函数 
例子 
函数 名 功能 
输入 结果 
判断 4 的 列 向 量 元 素 是 否 全 非 ans = 
4) | 0, 全 非 0 则 为 1 le) 1 
tay 判断 4 的 列 向 量 元 素 中 是 否 有 tay ans= 
非 0 元 素 ， 有 则 为 1 1 1 
isequal(A,B) Rh et isequal(a,b) -kK 
i 的 安信 用语 为 宇和 | 二 2 
Be 为 1， 否则 为 0 Re 0 
Se ans = 
isfinite( A) 和 es 值 是 否 有 展 \| Nifnie(a) | 
y 和 各 天 足 否 无 穷 大 ans = 
isinf( A) 的 殉 穷 大 ,| ia 并 0 1 
让 J 0 0 
Oe pi a 
isnan( A) i 和 "3R 几 之 iinan(a) 0 0 
SA 0 0 
| edema 
值 型 数组 1 
je | 歼 组 反 的 元 泰 是否 全 为 实 | jay 和 
数 ， 是 则 为 1 | 1 
有 as= 
isprime( A) Ts isprime(b) 0 0 
0 0 
te 本 
isspace(4) 判断 4 的 各 元 素 值 是 否 为 空格 ， isspace(a) 0 0 
是 则 为 1 
0 0 
下 i 
find(A) 3 数组 非 0 元 素 的 下 标 find(b) 六 
和 值 4 
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4.2.5 多 维 数组 


1. 多 维 数组 的 创建 

1) 通过 全 下 标 元 素 赋值 方式 创建 
通过 全 下 标 元 素 赋值 方式 创建 多 维 数组 ， 例 如 : 
als 2) = [1 2734] 创建 三 维 数组 


b=[11;22] 先 创建 二 维 数组 
p= 





Brir2) 5 s 扩 展 数组 


5 5 


2) 由 ones 函数 、zeros 函数 ，iand 函数 和 randn 函数 直接 创建 
例如 ， 用 rand 函数 直接 创建 三 维 随机 数组 : 


rand (2,4,3) 
ans(:,:,b)= 
0.9501 0.6068 0.8913 0.4565 
a yi 0.4860 0.7621 0.0185 
ans(:,:,2)= 
0.8214 0.6154 0.9218 0.1763 
0.4447 0.7919 0.7382 0.4057 
ans(:,:,3)= 
0.9355 0.4103 0.0579 0.8132 
0.9169 0.8936 0.3529 0.0099 


3) 利用 函数 生成 数组 

(1) 将 一 系列 数组 沿 着 特定 的 维 连接 成 一 个 多 维 数组 。 
语法 : 

cat ( 维 , pl,p2,…) 


说 明 : 第 一 个 参数 维 是 指 沿 着 第 几 维 连接 数组 pl 、p2 等 。 
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(2) 按 指 定 行列 数 放置 模块 数组 生成 多 维 数组 。 

语法 : 

repmat (p) 

repmat (P, 行 列 页 …) 

说 明 : 第 一 个 输入 变量 p 是 用 来 放置 的 模块 数组 ， 后 面 的 变量 要 放 在 指定 的 各 维 。 

(3) 在 总 元 素 的 数目 不 变 的 前 提 下 重新 确定 数组 的 行列 数 来 重组 数组 。 

语法 : 

reshape (p) 

reshape(p, 行 列 页 …) 

说 明 : 第 一 个 变量 是 待 重组 的 数组 P， 后 面 的 变量 是 重新 生成 数组 的 行 数 、 列 数 、 页 数 。 
【 例 4 -10】 用 函数 来 生成 多 维 数组 。 





a= [1 2;3 4]; 

b= [11;22]; 

c=cat (2,a,b) $ 沿 着 第 二 维 连接 生成 数组 c 
BE 


外 7 1 1 
六 4 2 总 
cat (3,a,b) $ 沿 着 第 三 维 连接 
ans(:;,:,1)= 
2 
Ei 4 
ans(:,:,2)= 
cl 1 
2 2 
repmat (a, [2 2 2]) 放置 模块 数组 a 
)= 


ww PP w 
PANAN 


ans(: 


w PP wm 
DNAN 


reshape (c, [2 2 2]) gs 重组 二 维 数组 为 2 行 2 列 2 页 的 三 维 数组 
nal i ihs 

yn 

ga 
ans(:,:,2)= 

| 

2 
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a > 
2. 多 维 数组 的 标志 
1) 直接 给 出 数组 的 维 数 
语法 : 
ndims (p) 
2) 给 出 数组 各 维 的 大 小 
语法 : 


[m,n,*] =size (p) 
m= size (p,x) 


说 明 : p 为 需要 得 出 大 小 的 多 维 数组 ; m 为 行 数 ，n 为 列 数 ; 


x=1 返回 第 一 维 ( 行 数 ) ，* =2 返 
3) 返回 行 数 或 列 数 的 最 大 值 
语法 : 


length (p) 


得 出 各 维 的 大 小 
s 得 出 某 一 维 的 大 小 





回 第 二 维 ( 列 数 ) ， 以 此 类 推 5 


说 明 : length(p) 等 价 于 max( size(p))。 


【 例 4-11】 得 出 矩阵 的 大 小 。 


a= [1 2;3 4;5 6] 
a= 
村 2 
3 4 
5 6 
ndims (a) 
ans = 
2 
size (a) 
ans= 
3 
size (a,2) 
ans= 
这 
length (a) 
ans= 
1 


= "OB 


$ 得 出 维 数 


$ 得 出 各 维 的 大 小 


$5 得 出 列 的 大 小 


$ 得 出 最 大 维 的 大 小 
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4. 3 多项式 


4. 3. 1 多 项 式 的 求 值 、 求 根 和 部 分 分 式 展开 
1. 多 项 式 的 求 值 
polyval 函数 可 以 用 来 计算 多 项 式 在 给 定 变量 时 的 值 ， 是 按 数组 运算 规则 进行 计算 的 。 
语法 : 
polyval (p, s) 
说 明 ; p 为 多 项 式 ，s 为 给 定 矩 阵 。 
【 例 4-12】 计 算 p(x) =x? +21x? +20x 多 项 式 的 值 ， 


pl=[1 21 200]; 


polyval (p1,2) 计算 x=2 时 多 项 式 的 值 
ans= 

132 
xX=0:0.5:3; 
polyval (pl,x) $$ 计算 x 为 向 量 时 多 项 式 的 值 
ans = 


0 15.3750、42.0000 80.62501-132.0000 196.8750 276.0000 
2， 多 项 式 的 求 根 
(1) roots 函数 用 来 计算 多 项 式 的 根 。 
语法 : 
r=roots(p) 
说 明 : p 为 多 项 式 ; r 为 计算 的 多 项 式 的 根 ， 以 列 向 量 的 形式 保存 。 


(2) 与 roots 函数 相反 ， 根 据 多 项 式 的 根来 计算 多 项 式 的 系数 可 以 用 poly 函数 来 实现 。 
语法 : 




















p=poly (r) 
【 例 4 一 13】 计 算 多 项 式 p,(x) =x +21x* +20x 的 根 及 由 多 项 式 的 根 得 出 系数 。 
roots (p1) 8 计算 多 项 式 的 根 
ans= 
0 
20 
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总 ” 

poly ([0; -20; -1]) 计算 多 项 式 的 系数 

可 2 20 0 

3. 特征 多 项 式 

对 于 一 个 方 阵 s， 可 以 用 poly 函数 来 计算 矩阵 的 特征 多 项 式 的 系数 
即 为 特征 值 ， 用 roots 函数 来 计算 。 

语法 : 

p=poly (s) 

说 明 : s 必须 为 方 阵 ; p 为 特征 多 项 式 。 





【 例 4 -14】 根 据 和 矩阵 来 计算 的 特征 多 项 式 系数 。 


s=[12;34] 
5 
1 六 
信 4 
P2 =poly(s) s 计 算 特 征 多 项 式 
p2= 
1.0000 -5.0000 -2.0000 
roots (p2) 计算 特征 根 
ans= 
5.3723 
=059722 


。 特 征 多 项 式 的 根 


程序 分 析 ; Pp, = 这 -5Sx -2 为 矩阵 s 的 特征 多 项 式 ，5. 3723 和 - 0. 3723 为 矩阵 s 的 特 








征 根 ， 也 可 以 用 .sig 函数 来 计算 方 阵 s 的 特征 值 和 特征 向 量 的 方法 得 出 。 


4. 部 分 分 式 展开 











用 户 可 以 用 residue 函数 来 实现 将 分 式 表 达 式 进行 多 项 式 的 部 分 分 式 展开 。 





B(s) 六 nn 和 Th 
A(s) Sp py ap SK) 


[r,p,k] =residue (b,a) 


说 明 : 5b 和 a 分别 是 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 ; + 是 [m， 


量 ; p 为 [pi,p;，…, Pn] 极点 行 向 量 ; 为 直 项 行 向 量 。 


【 例 4 一 15】 将 表达 式 -0 0 进行 部 分 分 式 展开 。 


pl= [1 21 200]; 
p3= [100 200]; 
[r,p,k] =residue (p3,p1) 


Se O08 


，"…,T，] 留 数 行 向 
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r= 
-4.7368 
=5.2632 
10.0000 


100(s +2) -4.7368 -5.2632 10 
程序 分 析 : 表达 式 0 1) (s+20) 的 展开 结 吉 果 为 一 一 和 一 0 


4. 3.2 多 项 式 的 乘除 法 和 微 积 


1. 多 项 式 的 乘法 和 除法 

1) 多 项 式 的 乘法 

语法 : 

p=conv (pl,p2) 

说 明 : p 是 多 项 式 和 ps 的 乘积 多 项 式 。 

2) 多 项 式 的 除法 

语法 : 

[q,r] =deconv (pl,p2) 

说 明 : 除法 不 一 定 会 除 尽 ,会 有 余子 式 。 多 项 式 p, 被 p, 除 的 商 为 多 项 式 g， 而 余子 


式 是 r。 


【 例 4-16】 计 算 表 达 式 s(s +1)(s+20)。 


al=[10]; s 对 应 多 项 式 s 
a2= [11]; s 对 应 多 项 式 s +1 
a3=[1 20]; $ 对 应 多 项 式 s +20 
pl=conv(al,a2) 
pl= 

: 
pl =conv (pl,a3) 计算 s(s+1) (s +20) 
BlL= 

LG 
[p2,r] =deconv (pl,a3) $ 计 算 多 项 式 除法 的 商 和 余子 式 
Pp2= 

El 2 0 
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间 > 
党 
oo 0 
conv (p2,a3) +r s 用 商 * 除 式 + 余子 式 验算 
ans 三 


1 21 20 0 


2. 多 项 式 的 微分 和 积分 


(1) 多 项 式 的 微分 由 polyder 函数 实现 。 
(2) MATLAB 没有 专门 的 多 项 式 积分 函数 ,但 可 以 用 [p. /length(p): 一 1:1,k] 的 方 
【 例 4 -17】 求 多 项 式 的 微分 和 积分 。 
p4 =polyder (p1) 名 多 项 式微 分 
p4= 
3 42 20 
s=length(p4): -1:1 


s= 














-| 
pl= [p4./s,0] 多 项 式 积分 ,常数 k =0 
pl= 

LT™ 2 0 


程序 分 析 : 可 以 看 出 多 项 式 p,(x) =3x? +42x +20 的 积分 是 p(x) =x? +21x? +20x。 


4. 3.3 多 项 式 拟 合 和 插值 


1 多项式 所 全 

多 项 式 出 线 拟 合 是 用 一 个 多 项 式 来 遂 近 一 组 给 定 的 数据 ， 使 用 polyfit 函数 来 实现 。 拟 
合 的 准则 是 车 小 二 乘法 ， 即 找 出 使 总 | Kx) || 最 小 的 Ta 。 

语法 : 

p=polyfit (x,y,n) 


说 明 : x、y 向 量 分 别 为 个 数据 点 的 横 、 纵 坐标 ; n 是 用 来 拟 合 的 多 项 式 阶 次 ; p 为 
拟 合 的 多 项 式 , p 为 n+1 个 系数 构成 的 行 向 量 。 
【 例 4 一 18】 对 多 项 式 y, =2x -xi +5x, +10 曲线 拟 合 。 经 过 一 阶 、 二 阶 和 三 阶 拟 合 的 
线 如 图 4. 1 所 示 。 



































和 
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三 阶 拟 合 曲线 
二 阶 拟 合 曲线 











xl1 =1:10; 
p=[2-1510]; 
Y0 =polyval (p, x1) 
网 二 
Columns 1 through 6 
16 32 
Columns 7 through 10 N 
682 1010 7 Ms 3 


pl =polyfit (x1,y0,1) > gq | 


“、 


XD 142 260 436 
NN/ > 

2 1960 XoNS 

阶 拟 全 。 XX 


到 Xx 
pl= C y 
204.8000 -5 Ar 六 
2 = polyfit ( 2) 二 > 
BE 人 人 中 只 
p2= 
32.0060 -147.2000 181.6000 
p3 =polyfit (x1, y0,3) 三 阶 拟 合 
p3= 
2.0000 -1.0000 5.0000 10.0000 
2. 插值 运算 
插值 运算 是 根据 数据 点 的 规律 ， 找 到 一 个 多 项 式 表达 式 可 以 连接 两 个 点 ,插值 得 出 相 
邻 数据 点 之 间 的 数值 。 
1) 一 维 插值 


一 维 插值 是 指 对 一 个 自 变 量 的 插值 ， 


语法 : 


yi=interpl (x,y,xi,'method') 


interpl 函数 是 用 来 进行 一 维 插值 的 。 





说 明 : x、y 为 行 向 量 ; xi 是 插值 范 外 
坐标 ; method 是 插值 函数 的 类 型 其 中 ， 











目 内 任意 点 的 x 坐标 ，yi 则 是 插值 运算 后 的 对 应 y 





“linear” 为 线性 插值 (默认 )， “nearest” 为 用 最 


et 
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接近 的 相 邻 点 插值 ,“spline” 为 三 次 样 条 插值 ,“cubic” 为 三 次 插值 。 
【 例 4 -19】 经 过 线性 插值 、 三 次 样 条 插值 计算 出 横 坐 标 为 9. 5 的 对 应 纵 坐标 ， 如 图 4.2 
所 示 。 














Bl I! Bm beet Tl Dae pep 
IDBgS AAA BA 














4.2 线性 插值 和 三 次 样 条 括 人 


x 六 7 

y0 VS 

y01 =interpl (xl,y0,9.5) N Sa 

x1 = Ty Vv 4 7 
1 2 3 4 WL 2 

Y0 = 人 2 NA 一 


Columns 1 through 5 


16 32 70 ,i 260 436 
Columiis 7 i 10 ~ ~ 
PN, 1010 1432 1960 
Y01 = 
1696 
y02 =interpl (x1,y0,9.5,'spline') 5 三 次 样 条 插值 
y02= 
1682 
2) 二 维 插 值 
二 维 插值 是 指 对 两 个 自 变量 的 插值 ，interp2 函数 是 用 来 进行 二 维 插值 的 。 
语法 : 


zi=interp2 (x,y,z,xi,yi, 'method') 





说 明 : method 是 插值 函数 的 类 型 有 ,“linear” 为 双 线性 插值 (默认 ), “nearest” 为 用 











最 接近 点 插值 ,“cubic” 为 三 次 插值 。 


dt 
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4. 4 元 胞 数组 和 结构 数组 


MATLAB 的 元 胞 数组 ( Cell Array) 和 结构 数组 (Structure Array ) 都 能 在 一 个 数组 里 存放 
各 种 不 同类 型 的 数据 。 





4. 4. 1 元 胞 数组 
1. 元 胞 数组 的 创建 


元 胞 数组 中 的 基本 组 成 是 元 胞 ， 每 一 个 元 胞 可 以 腹 戌 A | 个 单元 ( Cell) ， 用 来 存放 各 
种 不 同类 型 的 数据 。 

1) 直接 使 用 “| | ”创建 NY 
【 例 4 -20】 es “1” 创建 元 胞 数组 s 


clear # 
A={'This is the first Cell. OR 4];eye (3),{'Tem', 'Jane'}} 
XA 
[1 X23 char J] > 2 double] NA WX 
[3 xX3 doublelY (I X2cell } > 
whos 3 A 版 NN 
Name /3 ~ ass 
A Ne 2 524 A array 


Grand total is 49 elements using 524 bytes 


程序 分 析 : 创建 的 元 胞 数组 中 的 元 胞 4(1,1) 是 字符 串 ，4(1,2) 是 矩阵 ，4(2,1) 是 矩 
阵 ， 而 4(2,2 ) 为 一 个 元 胞 数组 。 

2) 由 各 元 胞 创建 
【 例 4 -21】 用 创建 各 元 胞 的 方法 创建 元 胞 数组 。 


B(1,1) ={'This is the second Cell.'} 
B= 




















"This is the second Cell.' 
BILL72) = {5 +3*1} 


B= 
[1 X24 char] [5.0000 +3.0000i] 
BI73)= {IL223 .45 61} 
B= 
[1 X24 char] [5.0000 +3.0000i] [3 X2 double] 


人 
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3) 由 各 元 胞 内 容 创建 











【 例 4 -22】 利 用 创建 各 元 胞 内 容 的 方法 创建 元 胞 数组 。 


值 ， 


mm 











C{1,1}= "This is the third Cell.'; 
C{2,1} =magic (4) 
C= 

"This is the third Cell."' 

[4 X4 double] 


2. 元 胞 数组 的 内 容 显示 
在 MATALB 命令 窗口 中 输入 元 胞 数组 的 名 称 ， 并 不 直接 显示 出 元 胞 数组 的 各 元 素 内 容 
而 是 显示 各 元 素 的 数据 类 型 和 维 数 。 例 如 ， 例 4 - 20 中 显示 元 胞 数组 4: 
A -A 
A= 0 
[1 X23 char ] [2 X2 double] > 站 


[3 X3 double] {1 X2 cell } “< 


1) 使 用 celldisp 命令 显示 元 胞 数组 的 内 容 


celldisp (A) \X S 
RN 





A{1,1}= 


This is the first Ee > < 国 
at2,1) = 3 2 
ro r 5 Ww 
= 
0 有 0 < * 放 Ss 
AN 人 
3 4 
A{2,2}{1}= 
Tom 
A{2,2}{2}= 
Jane 
celldisp (B) 
B{1}= 
This is the second Cell. 
B{2}= 
5.0000 +3.00001i 
B{3}= 
册 2 
3 4 
5 6 
celldisp(C) 
c{1}= 


This is the third Cell. 
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C{2}= 
16 2 Et EE 
5 El 10 8 
9 信 6 2 


程序 分 析 : || 表示 元 胞 数组 的 元 胞 元 素 内 容 ，412,21 11| 表示 第 2 行 第 2 列 的 元 胞 
元 素 中 存放 的 元 胞 数组 的 第 1 个 元 胞 元 素 的 内 容 。 

2) 使 用 cellplot 命令 以 图 形 显示 元 胞 数组 的 内 容 
【 例 4 -23】 用 cellplot 命令 用 图 形 显示 元 胞 数组 的 内 容 ， 如 图 4. 3 所 示 。 


cellplot (A) 












































Be Sm Br ee ee Ere ee 
IDS960 AP/ Pn 





图 4.3 用 图 形 显示 元 胞 数组 的 内 容 


3. 元 胞 数组 的 骨 容 获取 
1) 取 元 胞 数组 的 元 素 内 容 
【 例 4-24】 取 出 4(1,2) 元 胞 元 素 的 内 容 及 矩阵 中 的 元 素 内 容 。 


xl =A{1,2} gs 取 R(1,2) 元 胞 元 素 的 内 容 
X1 = 
ee: 
3 4 
x2 =A{1,2} (2,2) $ 取 A(1,2) 元 胞 元 素 的 矩阵 第 2 行 第 2 列 内 容 
X2 = 
4 


程序 分 析 : x, 是 矩阵 ，x: 是 标量 。 
2) 取 元 胞 数组 的 元 素 


X3 =RA(Lv2) 
3 
[2 X2 double] 


程序 分 析 : xs 是 元 胞 数组 。 


VS: “= 








”和 


3) 使 用 deal 函数 取 多 个 元 胞 元 素 的 内 容 
使 用 deal 函数 取 多 个 元 胞 元 素 的 内 容 : 


[x4,x5,x6] =deal (A{ [2,3,4]}) 


x4= 
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R= 


Y 
"Tom' 'Jane' -KK 入 


4.4.2 结构 数组 
结构 数组 的 基本 组 成 是 结构 (Stucture) ， 每 一 个 结构 都 包含 多 个 域 (Fields) 。 
1. 结构 数组 的 创建 


1) 直接 创建 
【 例 4 -25】 直 接 创建 结构 数组 存放 图 形 对 象 。 


有 pF Ep 
ps= 2 4 
name: "曲线 ~ > 
ps (1).co =y' red' Dy 
ps= 4 

name: "曲线 1 

color: 'red" 
ps (1) .position= [0,0,300,300] 
ps= 

name:' 曲 线 1' 

color: 'red' 

position: [0 0 300 300] 
ps (2) .name = ' 曲 线 2'; 
ps (2) .color = 'blue'; 
ps (2) .position= [100,100,300,300] 
ps= 

1 X2 struct array with fields: 

name 

color 


position 
程序 分 析 : ps 是 结构 数组 ，ps(1) 和 ps(2) 是 结构 ，name 、color 和 position 是 域 。 


ee 
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2) 利用 struct 函数 创建 
【 例 4-26】 利 用 struct 函数 创建 结构 数组 。 
ps (1) =struct ('name', ' 曲 线 1','color', 'red', 'position', [0,0,300,300]); 
ps (2) =struct ('name', ' 曲 线 2','color', 'blue', 'position', [100,100,300,300]) 
ps= 
1 X2 struct array with fields: 




















name 
color 
position 
2. 结构 数组 数据 的 获取 和 设置 
1) 使 用 “. ”符号 获取 , 人 
【 例 4 -27】 结 构 数组 数据 的 获取 。 NA 
xl =ps (1) 
xl = 
name: ' 曲 线 1" 
color: 'red' 
position: [0 0 300 300] 
x2 =ps (1) .position 
x2= 
oo 00 300 > 


x3 =ps (1) 0 p< A 
300 次 、 EN 
程序 分 析 :~ 是 一 个 结构 ，x, 是 矩阵 ; xs 是 标量 。 
2) 用 getfield 函数 获取 结构 数组 的 数据 

用 getfield 函数 获取 结构 数组 的 数据 : 


x4 =getfield(ps, {1},'color') 





3 二 


x4= 
red 
x5 =getfield(ps, {1},'color', {1}) 
i 
于 
3) 用 setfield 函数 设置 结构 数组 的 数据 
用 setfield 函数 设置 结构 数组 的 数据 : 
ps=setfield(ps, {1},'color', 'green'); 
Pa 
ans= 
name:' 曲 线 1' 
Color: 'green' 
position: [0 0 300 300] 


Fe 





Se 
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3. 结构 数组 域 的 获取 


1) 使 用 fieldnames 函数 获取 结构 数组 的 所 有 域 
使 用 fieldnames 函数 获取 结构 数组 的 所 有 域 : 


x6 =fieldnames (Ps) 

















Xx6= 
name" 
"color' 
"Position'" 


程序 分 析 : xs 是 元 胞 数组 ， 各 变量 在 工作 空间 的 数据 类 型 如 图 4. 4 所 示 。 





Rile Edit Viee Web 于 indow kelp 


侈 园 | 邯 | 本 sk 可 











图 4. 4 工作 空间 
2) 获取 结构 数组 域 的 数据 
使 用 “[]” 清 并 相同 域 的 数据 并 排 成 水 平 向 量 : 
all x= [ps.name] 


all X= 











曲线 1 曲线 2 
使 用 cat 将 其 变 成 多 维 数组 : 
cat (1,ps.position) s 沿 第 一 维 排列 
ans = 
0 0 300 300 
100 100 300 300 

















cat (2,ps.position) s 沿 第 二 维 排列 
ans= 

0 0 300 300 100 100 300 300 
cat (3,ps.position) $ 沿 第 三 维 排列 


ans(:,:,1)= 

0 0 300 300 
ans(:;:;2)= 

100 100 300 300 
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4. 5 符号 表达 式 的 建立 


Symbolic Math Toolbox 2. 1 版 本 规定 在 进行 符号 计算 时 ， 首 先 要 定义 基本 的 符号 对 象 然 
后 才能 进行 符号 运算 。 


4.5. 1 创建 符号 常量 


符号 常量 是 不 含 变量 的 符号 表达 式 ， 用 sym 命令 来 创建 符号 常 基 
语法 : 人 
sym(' 常 量 ') 创建 符号 常量 ”XY 

例如 ， 创 建 符号 常量 ， 这 种 方式 是 绝对 准确 的 符号 数值 表示 : 


>>a=sym('sin (2)') RE 
a SN S- 

















C4 
sn 2 
语法 : ,2 3 
sym (常量 ,参数 ) -入 一 “把 常量 按 菜 种 格式 转换 为 符号 常量 
说 明 : 参数 以 和 择 为 d"、 中 、'e' 或 名 下 种 格式 ， 也 可 和 省略， 其 作用 如 表 4 -9 所 示 。 
NS 表 4 -9 参数 设置 
参 数 作 用 





d 返回 最 接近 的 十 进 制 数值 (默认 位 数 为 32 位 ) 

f 返回 该 符号 值 最 接近 的 浮 点 表示 

返回 该 符号 值 最 接近 的 有 理 数 型 (为 系统 默认 方式 ) ， 可 表示 为 p/g、 
PpP*g、10%q、piAg、2%g 和 sqrt(p) 形 式 之 一 

e 返回 最 接近 的 带 有 机 器 浮 点 误差 的 有 理 值 


例如 ， 创 建 符号 常量 ， 这 种 方式 是 绝对 准确 的 符号 数值 表示 : 


a=sym('sin(2)') 




















a= 
sin(2) 


例如 ， 把 常量 转换 为 符号 常量 ， 按 系统 默认 格式 转换 : 


a=sym(sin(2)) 
二 
8190223105242182*2^( -53) 


119 一 一 








”和 
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【 例 4-28】 创 建 数值 常量 和 符号 常量 。 


al =2*sqrt (5) +pi 名 创建 数值 常量 
al= 
1326137 
a2 =sym('2*sqrt (5) +pi') $$ 创建 符号 表达 式 
a2= 
2*sqrt (5) +pi 
a3=sym(2*sqrt (5) +pi) s# 按 最 接近 的 有 理 数 型 表示 符号 常量 
a3 = 


8572296331135796*2^( -50) 
a4 =sym(2*sqrt (5) +pi, 'd') 名 按 最 接近 的 十 进 制 浮 点 数 表 示 符 号 常量 
oh 


a4= 和 入 
7.6137286085893727261009189533070 AS 
a31 =a3 -al 数值 常量 和 符号 常 量 的 计算 
a31= > 
: SS < 
a5 ='2*sqrt (5) +pi' nN 
a5= PN 
2*sqrt (5) +pi MX NS 


用 户 可 以 通过 查看 工作 空间 来 查看 各 变量 的 数据 类 型 和 存储 空间 ， 工 作 空间 如 图 4 5 所 示 。 


上 Workspact 轩 回 国 
De alt 上 Vien Graphics El Wee Help > 
7 | Stack:| 5 





Sire Ge | 
[13579] 1x5 double 


7.6137 1x1 double 
<1x1 sym> 1x1 sym 
<1x1 sym> 1x1 sym 
<1x1 sym> 1x1 sym 
<1x1 sym> 1x1 sym 
2*sqrt(5)+pi 1x12 char 





图 4.5 工作 空间 窗口 


4. 5.2 创建 符号 变量 和 表达 式 
创建 符号 变量 和 符号 表达 式 可 以 使 用 sym 命令 和 syms 命令 。 
1. 使 用 sym 命令 创建 符号 变量 和 表达 式 
语法 : 
sym(' 变 量 ' ,参数 ) s 把 变量 定义 为 符号 对 象 




















0 


MATLAB 编程 基础 第 4 章 














说 明 : 参数 用 来 设置 限定 符号 变量 的 数学 特性 ， 可 以 选 先 择 为 “positive”“real” 和 
“unreal”,“ positive ”表示 为 “ 正 、 实 ”符号 变量 ,“real” 表 示 为 ”符号 变量 ， 
“unreal”" 表 示 为 “ 非 实 ” 符 号 变量 。 如 果 不 限定 符号 变量 的 数学 特性 ， 则 参数 可 省 略 。 

【 例 4 -29】 创 建 符号 变量 ， 用 参数 设置 其 特性 。 











syms x y real 创建 实数 符号 变量 

Z=x+ix*y; 创建 z 为 复数 符号 变量 

real (z) 复数 z 的 实 部 是 实数 x 

ans= 
角 

sym('x', 'unreal'); 清除 符号 变量 的 实数 特性 a 

real (z) $5 复数 z 的 实 部 入 

ans 三 ,RR 
1/2*x +1/2*conj (x) 人 A 

程序 分 析 : 设置 x*、y 为 实数 型 变量 ， Bw A 

语法 : 

sym(' 表 达 式 丰 NN 

【 例 4 一 30】 创 建 符号 表达 式 。 CA 

£1 =sym('a*x^2 +bxx+cn > 2 

f1= 3 wy 2 外 
asx^2 +b*x te、 ; 4 Xx 1 


2. 使 用 syms 从 全 全 建生 雪 量 和 竺 生 示 过 





语法 ， A > 
syms ('arg1', 'arg2',…, 参 数 ) # 把 字符 变量 定义 为 符号 变量 
syms argl arg2"…, 参 数 s 把 字符 变量 定义 为 符号 变量 的 简洁 形式 


说 明 : syms 用 来 创建 多 个 符号 变量 ， 这 两 种 方式 创建 的 符号 对 象 是 相同 的 。 参 数 设置 
和 前 面 的 sym 命令 相同 ， 省 略 时 符号 表达 式 直 接 由 各 符号 变量 组 成 。 
【 例 4 -31】 使 用 syms 命令 创建 符号 变量 和 符号 表达 式 。 








symsabcx $ 创 建 多 个 符号 变量 
f2 =axx^2 +b*x +c s 创 建 符号 表达 式 
f2 = 


axx^2 +b*x 十 C 
人 
f3 =axx^2 +bxx+cr s 创 建 符号 表达 式 
程序 分 析 : 既 创 建 了 符号 变量 a, b,c,，x， 又 创建 了 符号 表达 式 , 亿 ，f3 和 例 4 -30 
中 的 旭 符号 表达 式 相同 。 





A 
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4.5.3 符号 矩阵 


用 sym 和 syms 命令 也 可 以 创建 符号 矩阵 。 


A=sym('[a,b;c,d] ') 

















A= 
[a,b] 
[c,dl 

例如 ， 使 用 syms 命令 创建 相同 的 符号 矩阵 : 

symsabcd 

A=[ab;cd] Pe 


和 CK 


[a,b] < 


[c,dl eR 


【 例 4 -32】 比较 符号 矩阵 与 字符 串 和 矩阵 的 不 同 。' 


= "ravbycvd] 号 征 阵 
R= [a,b;c,d]') KF 阵 
SS 


[ab] x 
[esdl ey yy 从 

B='ta,bjcvd]' Fo 人 

B= ~— SR 
[abjcrdljZ  / 舌 SS 

C= [abxcwd] As 创建 数值 短 阵 


[ 
de AN function or variable 'a'. 


程序 分 析 : 由 于 数值 变量 a, b,c，d 未 事先 赋值 ，MATLAB 给 出 错误 信息 。 


C=sym(B) 转换 为 符号 矩阵 
C= 
[a,b] 
[c,d] 
whos 
Name Size Bytes Class 
A 2 312 sym object 
B To 18 char array 
€ 产 久 到 312 sym object 


Grand total is 25 elements using 642 bytes 


程序 分 析 : 查看 符号 矩阵 4， 可 以 看 到 为 2 x2 的 符号 矩阵 


， 占 用 较 多 的 字 节 。 
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轩 吉 
4.6 符号 表达 式 的 代数 运算 回 


【拓展 视频 】 


符号 运算 与 数值 运算 的 区 别 主要 有 以 下 几 点 : 
) 传统 的 数值 型 运算 因为 要 受到 计算 机 所 保留 的 有 效 位 数 的 限制 ， 它 的 内 部 表示 法 
总 是 采用 计算 机 硬件 提供 的 8 位 浮 点 表示 法 ， 因 此 每 一 次 运算 都 会 有 一 定 的 截断 误差， 3 
复 的 多 次 数值 运算 就 可 能 会 造成 很 大 的 累积 误差 。 符 号 运算 不 需要 进行 数值 运算 ， 不 会 
现 截 断 误 差 ， 因 此 符号 运算 是 非常 准确 的 。 

(2) 符号 运算 可 以 得 出 完全 的 封闭 解 或 任意 精度 的 数值 解 。 

(3) 符号 运算 的 时 间 较 长 ， 而 数值 型 运算 速度 快 。 








庄 > 





4. 6. 1 符号 表达 式 的 代数 运算 Ns 

符号 表达 式 的 运算 符 和 基本 函数 都 与 数值 计算 中 的 几乎 完全 相同 。 

1. 符号 运算 中 的 运算 符 

1) 基本 运算 符 人 有 

运算 符 “+”“ 一 入 六 六 ”“/”“*” 分 别 实现 符号 矩阵 的 加 、 减 、 乘 、 左 除 、 
右 除 、 求 宕 运算 。 

运算 符 “、 xs ”7” 分 别 实现 符号 数组 的 乘 、 除 、 求 短 ， 即 数组 间 元 素 
与 元 素 的 运算 s、> 

运算 符 “”“. ”分 别 实现 符号 矩阵 的 共 罗 转 置 、 非 共 办 e 转 置 。 

2) 关系 运算 符 

在 符号 对 象 的 比较 中 ,没有 “大 于 ”“ 大 于 等 于 “小 于 ”“ 小 于 等 于 ”的 概念 ， 而 
只 有 是 否 “ 等 于 ”的 概念 。 























运算 符 “ = =”“ ~ =” 分 别 对 运算 符 两 边 的 符号 对 象 进行 “相等 ”“ 不 等 ”的 比 
较 。 当 为 “ 真 ”时 ， 比 较 结果 用 1 表示 ; 当 为 “ 假 ” 时 ， 比 较 结 果 则 用 0 表示 。 
2. 函数 运算 


1) 三 角 函 数 和 双 曲 函数 

三 角 函 数 包括 sn 、cos 、tan， 双 曲 函 数 包括 sinh 、cosh、tanh， 三 角 反 函数 除了 atan2 
函数 仅 能 用 于 数值 计算 外 ， 其 余 的 asin 、acos 、atan 函数 在 符号 运算 中 与 数值 计算 的 使 用 
方法 相同 。 

2) 指数 和 对 数 函 数 

指数 函数 sqrt 、exp 、expm 的 使 用 方法 与 数值 计算 的 使 用 方法 完全 相同 ; 对 数 函 数 在 
符号 计算 中 只 有 自然 对 数 log( 表示 In) ， 而 没有 数值 计算 中 的 log2 和 log10。 
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3) 复数 函数 

复数 的 共生 conj 、 求 实 部 real 、 求 虚 部 imag 和 求 模 abs 函数 与 数值 计算 中 的 使 用 方法 
相同 。 注 意 ， 在 符号 计算 中 ，MATLAB 没有 提供 求 相 角 的 命令 。 

4) 和 矩阵 代数 命令 

MATLAB 提供 的 常用 矩阵 代数 命令 有 diag 、tiu 、til 、inv 、det 、rank 、poly 、expm 、 
eig 等 ， 它 们 的 用 法 几乎 与 数值 计算 中 的 情况 完全 一 样 。 




















【 例 4-33】 求 矩阵 4= [2 上 | 的 行列 式 伍 、 非 共 信 转 里 和 特征 值 。 
syms all al2 a21 a22 
A= [all al2;a21 a22] $ 创 建 符号 矩阵 
让 > 险 


[all,al2] < 
[a21 ;a22] 2 让 
det (A) 计算 行列 式 了 处 
NS- 
ans 三 x 
4 


all*a22 -al2*a21 


Ne $ 计 算 非 共 罗 g 转 置 
ans= > a 
[ all,a21] J A > 次 
[ a12,a22] Ye ,XX 
eig (A) s 计 和 特征 值 We 
ans = 天 


[1/2*alk +1/2*a22 rng ier +a22^2 +4*a12*a21)^(1/2)] 
[ 1732811 43/2*a22 -1/2*(all*272*all*a22 +a22^2 +4*al2*a21)^ (1/2)] 
【 例 4 -34】 符 号 表达 式 F=2x +3x+4 与 g=5x+6 的 代数 运算 。 
E= sym( 2x"2 3 
f= 
2xx^2 +3*x +4 
g=sym('5*x+6') 


g= 
5*x+6 
f+g 符号 表达 式 相 加 
ans= 
2*x*2 +8*x +10 
Exg 符号 表达 式 相 乘 
ans= 


| 


i a 
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4. 6.2 符号 数值 任意 精度 控制 和 运算 

1. Symbolic Math Toolbox 中 的 算术 运算 方式 

在 Symbolic Math Toolbox 中 有 3 种 不 同 的 算术 运算 : 

(1) 数值 型 ，MATLAB 的 浮 点 运算 。 

(2) 有 理 数 型 ，Maple 的 精确 符号 运算 。 

(3) VPA 型 ，Maple 的 任意 精度 运算 。 

2. 任意 精度 控制 

任意 精度 的 VPA 型 运算 可 以 使 用 digits 和 vpa 命令 来 实现 ; 

语法 : <0 

digits (n) # 设 定 默认 的 精度 _XC] 一 

说 明 : 为 所 期 望 的 有 效 位 数 。digits 函数 可 以 改变 默认 的 有 效 位 数 来 改变 精度 ， 随 后 
的 每 个 进行 Maple 函数 的 计算 都 以 新 精度 为 准 。 当 有 效 位 数 增 加 时 ， 计 算 时 间 和 占用 的 内 
存 也 增加 。digits 命令 用 来 显示 默认 的 有 效 位 数 ， 默 认为 32 位。 





语法 : , 
S=vpal(s,n) 了 了 -将 s 表示 为 n 位 有 效 位 数 的 符号 对 象 


说 明 : s 可 以 是 数值 对 象 或 符号 对 象 ， 但 计算 的 结果 5 一 定 是 符号 对 象 ， 当 参数 n 省 
略 时 ， 以 给 定 的 digits 指定 精度 。vpa 命令 只 对 指定 的 符号 对 象 * 按 新 精度 进行 计算 ， 并 以 
同样 的 精度 显示 计算 结果 ， 但 并 不 改变 全 局 的 -digits 参数 。 

【 例 4 -35】 对 表达 式 2V5 + 进行 任意 精度 控制 的 比较 。 
a=sym('2*sqrt (5) +pi') 


2*sqrt (5) +pi 


digits 显示 默认 的 有 效 位 数 
Digits =32 

vpa (a) 当 用 默认 的 位 数 计算 并 显示 
ans 三 


7.6137286085893726312809907207421 
vpa (a,20) # 按 指定 的 精度 计算 并 显示 
ans 三 

7.6137286085893726313 


digits (15) s 改 变 默认 的 有 效 位 数 
vpa (a) s 按 digits 指定 的 精度 计算 并 显示 
ans 三 


7.61372860858937 
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3. Symbolic Math Toolbox 中 3 种 运算 方式 的 比较 
【 例 4 -36】 用 3 种 运算 方式 表达 式 比较 2/3 的 结果 。 

















al =2/3 g 数 值 型 
al = 
0.6667 
a2 =sym(2/3) 名 有 理 数 型 
a2= 
2/3 
a3 =vpa('2/3',32) $VPA 型 
a3= 
.66666666666666666666666666666667 YA 
程序 分 析 ; 


(1) 3 种 运算 方式 中 数值 型 运算 的 速度 最 快 。 \ 

(2) 有 理 数 型 符号 运算 的 计算 时 间 和 占用 内 存 是 最 大 的 ， 产 生 的 结果 是 非常 准确 的 。 

(3) VPA 型 的 任意 精度 符号 运算 比较 灵活 ;可 以 设置 任意 有 效 精度 ， 当 保留 的 有 效 
位 数 增加 时 ， 每 次 运算 的 时 间 和 使 用 的 内 存 也 会 增加 。 

数值 型 变量 al 结果 显示 的 有 效 位 数 并 不 是 存储 的 有 效 位 数 ， 在 第 1 章 中 介绍 显示 的 
有 效 位 数 由 format 命令 控制 。 例 如 ,下 面 修改 format 命令 就 改变 了 显示 的 有 效 位 数 : 

format long SAY X > 

al re a 

a < 

0.66666665656667 . 拒 Re 

4. 6.3 符号 对 象 与 数值 对 象 的 转换 

1. 将 数值 对 象 转 换 为 符号 对 象 


sym 命令 可 以 把 数值 型 对 象 转换 成 有 理 数 型 符号 对 象 ，vpa 命令 可 以 将 数值 型 对 象 转 
换 为 任意 精度 的 VPA 型 符号 对 象 。 


2. 将 符号 对 象 转换 为 数值 对 象 
使 用 double 函数 、numeric 函数 可 以 将 有 理 数 型 和 VPA 型 符号 对 象 转换 成 数值 对 象 。 




















语法 : 

N=double (S) 将 符号 变量 s 转换 为 数值 变量 N 

N=numeric (Ss) 将 符号 变量 s 转换 为 数值 变量 N 
【 例 4 -37】 将 符号 变量 2V5 + 与 数值 变量 进行 转换 。 

clear 


al =sym('2*sqrt (5) +pi') 
alie 


Se Ma 
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2*sqrt (5) +pi 


bl =double (al) 转换 为 数值 变量 
bl= 

了 .6137 
a2 =vpa (sym('2*sqrt (5) +pi'),32) 
a2= 

7.6137286085893726312809907207421 
b2 =numeric (a2) gs 转换 为 数值 变量 
b2 = 

7.6137 


【 例 4-38】 在 例 4 -37 的 基础 上 由 符号 变量 得 出 数值 结果 。 


b3=eval (al) pi KS 
ee SN 
7.6137 SN 

用 whos 命令 查看 变量 的 类 型 ， 可 以 看 到 bl、 Al 63 都 转换 为 双 精 度 型 ; 
whos 

Name Size Ces 

al 二 多 六 4 eo sym object 

a2 1x1 NA \ 190 sym 上 

bl wil AN 8 w ar 

b2 1X1 Py 8 dd Tarray 


b3 1X1 ~ 一 8 doub array 
Grand total i§50 elements using 362,bytes 


4. 7 符号 表达 式 的 操作 和 转换 


4.7.1 符号 表达 式 中 自由 变量 的 确定 


1. 自由 变量 的 确定 原则 

MATLAB 将 基于 以 下 原则 选择 一 个 自由 变量 : 

(1) 小 写字 母 1 和 j 不 能 作为 自由 变量 。 

(2) 符号 表达 式 中 如 果 有 多 个 字符 变量 ， 则 按照 以 下 顺序 选择 自由 变量 : 首先 选择 x 
作为 自由 变量 ; 如果 没有 x， 则 选择 在 字母 顺序 中 最 接近 x 的 字符 变量 ; 如 果 与 x 相同 距 
离 ， 则 在 x 后 面 的 优先 。 

(3) 大 写字 母 比 所 有 的 小 写字 母 都 靠 后 。 
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2. findsym 函数 

如 果 不 确定 符号 表达 式 中 的 自由 符号 变量 ， 可 以 用 findsym 函数 来 自动 确定 。 

语法 : 

findsym (EXPR, n) 确定 自由 符号 变量 

说 明 : EXPR 可 以 是 符号 表达 式 或 符号 矩阵 ; n 为 按 顺 序 得 出 符号 变量 的 个 数 ， 当 n 
省 略 时 ， 不 按 顺序 得 出 EXPR 中 所 有 的 符号 变量 。 
【 例 4 -39】 得 出 符号 表达 式 中 的 符号 变量 。 

f=sym('a*x’2 +b*x+c') 


家 , 论 


Ax‘2 DT 


findsym(f) $ 得 出 所 有 的 符号 变量 < \ 
ans= 站 
J 
abvcrX 
性 
g=sym('sin(z) +cos(V) ') SN 
= ZN 
sin(z) +cos(v) A 下 

findsym(g,1) x 出 第 一 个 符号 变量 
ans= Wy MA 

2 x 人 


程序 说 明 : 符号 变量 = 和 "距离 x 相同 ， 以 在 * 后 面 的 = 为 自由 符号 变量 。 


4.7.2 符号 表达 式 的 化 简 
同一 个 数学 函数 的 符号 表达 式 可 以 表示 成 3 种 形式 ， 例 如 ， 以 下 的 f(x) 就 可 以 分 别 表 


示 为 
(1) 多 项 式 形式 的 表达 方式 : f(x) =x* +6x* +11lx 一 6。 
(2) 因 式 形式 的 表达 方式 : f(x) =(x-1)(x-2)(x-3)。 
(3) 嵌 套 形式 的 表达 方式 : Kx) =x[x(*-6) +11] -6。 
【 例 4 -40】3 种 形式 的 符号 表达 式 的 表示 。 
二 多 项 式 形式 
f= 
x^3 -6xx^2 +11*x -6 
g=Sym(" (x -1)*(r -2)*(r=3)") gs 因 式 形式 
T= 
(ee 
h=sym(' x*(x*(x-6) +11) -6') $ 嵌 套 形式 
h= 
x*(x*(x-6) +11) -6 


Se a 
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1. pretty 函数 
【 例 4-41】 在 例 4 -40 的 基础 上 给 出 相应 的 符号 表达 式 形式 。 


pretty (f) 
ans= 
3 2 
ee 


2. collect 函数 
【 例 4-42】 在 例 4-40 的 基础 上 给 出 相应 的 符号 表达 式 形式 。 


collect (g) 
ans = a @ 由 伦 
x^3 -6wx^2 +11*x -6 R < 
当 有 多 个 符号 变量 ， 可 以 指定 按 某 个 符号 变量 来 合并 同类 项 。 下 面 有 x、y 符号 变量 
的 表达 式 : 四 


fl =sym(' ee RS 
f1= 
A 


collect (f1, 1y') RN 来 合并 同类 项 次 
ans = 的 


(2*x°2 Se 4 ~ 
3; expand 函数 一 
【 例 4-43】 在 例 4- 40 的 基础 上 给 出 相应 的 符号 表达 式 形式 。 


expand (g) 
ans= 
OCT 你 


4. horner 函数 
【 例 4 -44】 在 例 4 -40 的 基础 上 给 出 符号 表达 式 的 族 套 形式 。 


horner (f) 
ans= 
KAN (0+ LIL) = 


5. factor 函数 
【 例 4-45】 在 例 4 -40 的 基础 上 给 出 符号 表达 式 的 因 式 形式 。 
factor (f) 


| 
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6. simplify 函数 














【 例 4 -46】 利 用 三 角 函 数 来 简化 符号 表达 式 cos*x - sin*x。 








Y=Sym('cos (x) “2 - sin (x) “2') 
y= 
cos (x) “2 -sin (x) “2 
simplify (y) 
ans= 
2*C08 (x) "2 = 


7. simple 函数 
simple 函数 给 出 多 种 简化 形式 ， 给 出 除了 pretty 、collect expand、factor 、simplify 简化 


形式 之 外 的 radsimp、combine 、combine( trig) 、convert 形式 二 并 寻求 包含 最 少数 目 字符 的 
表达 式 简 化 形式 。 AN 
【 例 4-47】 利 用 simple 简化 符号 表达 式 cosax 一 Sin2X。 
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simple(y) :位 SN 


simplify: 

ZXxc63I(zJ 2 
radsimp: 

conti) 2.= .ain(x) 2 
combine (trig): = 


Cos (2*x) ~ i Ng 





factor: DA * SS 
(cos (x) -sin (X))*(cos (x) + sin (x) 访 2 

expand: NY PP 

cos (x) “2 -sin (x) ^2 

combine: 

cos'(2*x) 

convert (exp): 

(1/2*exp (i*x) +1/2/exp (ixx) )^2 +1/4*(exp (i*x) -1/exp (ixx))^2 

convert (sincos) : 

cos (x) “2 -sin(x)^2 

convert (tan): 

(1 -tan (1/2*x) “2) 2/ (1 +tan(1/2*x) “2)°2 -4*tan (1/2*x)^2/ (1 +tan(1/2*x) “2)^2 
collect (x): 

Cos (x) ^2 - sin (x) “2 

ans= 


cos (2*x) 


程序 分 析 : 得 出 最 简化 的 符号 表达 式 为 “cos(2 *x)”。 
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4.7.3 符号 表达 式 的 替换 
1. subexpr 函数 
语法 : 
subexpr (s,s1) #% 用 符号 变量 sl 来 置换 s 中 的 子 表达 式 


subexpr 函数 对 子 表达 式 是 自动 寻找 的 ， 只 有 比较 长 的 子 表 达 式 才 被 置换 ， 比 较 短 的 
子 表达 式 ， 即 使 重复 出 现 多 次 ， 也 不 被 置换 。 


Q YA 
【 例 4 -48】 用 subespr 函数 使 | 相符 征 入 表 达 式 简 洁 。_ 从 


syms ab cdx 人 
s=eig([ab;c d]) 计算 特征 值 


s= 


Li/2vat LT/2*d tL/2v(an2 = a eaLoy] 


[1/2*a+1/2*d=1/2*{a^2= A 4*bse) (1/2)] 
subexpr (s, x) 多 “表达 式 
ans= 
[1/2*a+1/2*d+1/2¥ha SR sabe 
[1/2*a+1/2*d- i -2*a*d + de2 +47 Aiay7a)1 
2. subs 函数 证 PR， < > 
subs 函数 可 用 来 进行 了 对 符号 表达 式 中 符号 变量 的 蔡 换 。 
语法 : “~ 
subs (s) s 用 给 定 值 替换 符号 表达 式 s 中 的 所 有 变量 
subs (s, new) s 用 new 蔡 换 符 号 表达 式 s 中 的 自由 变量 
subs (s,old, new) s 用 new 替换 符号 表达 式 s 中 的 olq 变量 











【 例 4-49】 用 subs 函数 对 符号 表达 式 (x +y) +3(x +y) +5 进行 替换 。 
f=sym(" (x +y)^2 +3*(x+y) +5') 创建 符号 表达 式 





TF 
(x+y) “2+3*(x+y) +5 
X=57; 
£1 =subs(f) s 用 工作 空间 的 给 定 值 蔡 换 x 
全 二 
(5 +y) ^2 +20 +3*y 
f2=subs(f, "xt+y'r's") 用 s 替换 x+y 
£2= 
((s)) 2+3*((s)) +5 
£3=subs (f,'x+ty"',5) s 用 常数 5 替换 x+y 
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f3 = 
45 
f4 =subs(f,'x','z') s 用 z 替换 x 
f4 = 
((z) +y)^2 +3*((2) +y) +5 


4.7.4 求 反 函 数 和 复合 函数 
在 MATLAB 中 finverse 函数 可 以 求 得 符号 函数 的 反 函数 。 


语法 : 
finverse (f,v) 对 指定 自 变量 v 的 函数 £(v) 求 反 函数 
说 明 ; 当 " 省略 时 ， 对 默认 的 自由 符号 变量 求 反 函 数 。 
1. 求 反 函 数 
【 例 4-50】 求 ie* 的 反 函 数 。 NY 
f=sym('t*e^x') $ 原 函数 wen 
eR 
t*e^x AN 
人 Na 认 自由 灾 基 求 扰 。、 


号 过 ~ 


沪 ” SS 
log (x/t)/1lo0g( 
地， — $$ 对 七 求 反 E 


g=finverse (£, 大 光 


Ee 条 


t/(e^x < 下 XK 
程序 分 析 :> 如 果 先 定义 :为 符号 变量 ， 则 参数 的 单 引号 可 去 掉 : 
symst 
g=finverse(f,t) 
2. 求 复合 函数 
【 例 4-51】 计 算 te 与 ay+by+c 的 复合 函数 。 
f=sym('t*e^x'); 创建 符号 表达 式 
g=sym('a*y’2 tb*y +c'); 创建 符号 表达 式 
hl =compose (£,g) 计算 f(g (x)) 
hl = 
txe^ (axy^2 +bxy+c) 
h2 =compose (g, £) $ 计 算 g(f (x)) 
h2 = 
a*t^2*(e^x) ^2 +b*t*erx+c 
h3 =compose (f,g,'2z') 名 计算 f(g(z)) 
h3= 


ema be 


Se 
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【 例 4-52】 计 算得 出 te’ 与 的 复合 函数 。 


fl =sym('t*e^x'); 
gl=sym('y’2"); 
hl =compose (f1,9g1) 


hl = 
t*e*(y’2) 
h2 =compose (f1,91,'z') 计算 f(g (z)) 
h2= 
t*e^ (zz*2) 
h3=compose (fl,gl,'t','y') 当 以 上 为 自 变量 计算 E(g(z)) 
h3 = 


Ye 


h4 =compose (fl,gl,'t','y','z') 名 以 t 为 自 变 量 计算 stg (iy 用 z 替换 y 
h4= /A 

Zz’2*e^x <™、\ 
h5 = subs (h3, 'y', 'z') sit 与 h4 相同 结果 
h5= Kx 

(z) “2*e^x < RN 


4.7.5 符号 表达 式 的 转换 


1 符号 表达 式 与 多 项 式 的 赫 多 


构成 多 项 式 的 符号 表达 式 f(x*) 可 以 与 多 项 式 系 数 构成 的 行 向 量 进行 相互 转换 ，MAT- 
LAB 提供 了 sym2poly 函数 和 poly2sym 函数 实现 相互 转换 。 
1) sym2poly 函数 | 
【 例 4-53】 将 符号 表达 式 2x +3x* +1 转换 为 行 向 量 。 
f=sym('2tx +3*x2 +11) 
f= 
2 3x 2 十 于 
sym2poly (£) $ 转 换 为 按 降 宕 排列 的 行 向 量 
ans = 
3 2 工 
£1 = ayml( "arr"2 tte") 


fl = 
HD 
sym2poly (£1) 
33?? Error using = = > sym/sym2poly 
Input has more than one symbolic variable. 


程序 分 析 : 只 能 对 含有 一 个 变量 的 符号 表达 式 进行 转换 。 
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2) poly2sym 函数 
【 例 4 -54】 将 行 向 量 转换 为 符号 表达 式 。 
g=poly2sym([1 3 2]) s 默 认 x 为 符号 变量 的 符号 表达 式 
Se 
Ei 
g=poly2sym([1 3 2],sym('y'))%y 为 符号 变量 的 符号 表达 式 
Se 
i i bs 2 


2. 提取 分 子 和 分 母 


如 果 符号 表达 式 是 一 个 有 理 分 式 ( 两 个 多 项 式 之 比 ) ， 可 以 利用 numden 函数 来 提取 分 
子 或 分 母 ， 还 可 以 进行 通 分 。 

















语法 : 
[n,d] =numden (f£) re PR 二 
说 明 : n 为 分 子 ，d 为 分 母 ， /为 有 理 分 式 。 

【 例 4-55】 用 numden 函数 来 提取 符号 表达 直 A +3s +2 的 分 子 、 分 母 。 
£1 =sym('1/(s*2 +3*s +2)" J b>. x 
f1= Ey S 洛 小 

1/(s^2 +3xs +2) -全 I 
£2 =sym('1/s’2 pa SS 
£2- Z| ,> 

1/s^2+8*8 F2 下 < 
Ri | 
nl= 上 

1 

dl = 


沫 2 号 AR 二 有 
[n2,d2] =numden (f2) 
n2= 

b 证 2 人 
d= 

[3 
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4. 8 符号 蝴 数 的 可 视 化 


4. 8.1 符号 函数 的 绘图 命令 

1.ezplot 命令 和 ezplot3 命令 

ezplot 命令 用 于 绘制 符号 表达 式 的 自 变 量 和 对 应 各 函数 值 的 二 维 曲线 ，ezplot3 命令 
于 绘制 三 维 曲线 。 

语法 : 

ezplot (F, [xmin, xmax], fig) s 夯 符号 表达 式 的 图 脓 三 

说 明 : 严 是 将 要 画 的 符号 函数 ; [x ,xhw] 是 绘图 的 自 变量 范围 ， 省 略 时 默认 值 为 
[ -2m, +2x]; fig 是 指定 的 图 形 窗口 ， 省 略 时 默认 为 当前 图 形 窗口 。 
【 例 4 -56】 用 ezplot3 绘制 三 维 符 号 表达 式 曲 线 ， 如 图 4.6 所 示 。 





















































x=sym('sin(t)'); n> > 
z=sym('t'); e XK A X 
Y=sym('cos (t) 和 WA 


ezplot3 (x,y, 2,{0,10*pI], 'animate') 3 从 制 在 [0,10*pi] 范 围 的 三 维 曲线 


”Be it Ee beer ols Pest Bike bely 
= sinf), y= cosll). 2 =t 








图 4.6 符号 表达 式 绘制 三 维 曲 线 


2. 其 他 绘图 命令 
MATLAB 提供 的 较 常用 绘图 命令 见 表 4 - 10。 
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表 4 -10 符号 表达 式 和 字符 串 的 绘图 命令 


















































命令 名 含义 举例 
ezcontour | 画 等 高 线 ezcontour( x * sin(t)',[ -4,4]) 
ezcontourf | 画 带 填充 颜色 等 高 线 ezceontourf(x * sin(t)',[ -4,4]) 
ezmesh | 画 三 维 网 线 图 ezmesh('sin(x) * exp( —t)','cos(x) * exp( -tx [0,2*pi]) 
ezmeshc | 画 带 等 高 线 的 三 维 网 线 图 | ezmeshe( sin(x) *t',[ -pi,pi]) 
ezpolar | 画 极 坐标 ezpolar( 'sin( t)', [0,pi/2]) 
ezsurf ”| 画 三 维 曲面 图 ezsurf('x # sin( 1)','x # cos(1)',t', [0,10# pi] ) 
ezsurfe | 画 带 等 高 线 的 三 维 曲面 图 | ezsurfe(x* sin(D "xs* ceos(D [OPi,0,2*pi]) 
说 明 ; 这 些 命令 的 举例 都 是 对 字符 串 函数 进行 绘图 的 、 同 样 也 可 用 于 符号 表达 式 绘图 。 
-人 
4. 8. 2 图形 化 的 符号 函数 计算 器 


Symbolic Math Too 


box 还 提供 了 另 - 种 符号 计算 方式 即 图 形 化 的 符号 丽 数 计算 器 ， 由 


funtool. m 文件 生成 。 在 MATEAB 认为 窗 口中 输入 “ funtool” 命令 ， 会 出 现 图 形 化 


的 符号 函数 计算 器 ， 轨 








果 和 显示 的 曲线 。 
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{a 





图 4.7 所 芒 。 在 图形 化 本 数 计 算 吕 中 林 以 方便 地 查看 函数 的 计算 结 





Figure No.1 窗 口 (bh) Figure No.2 窗 口 


ee) w]e 
mn) | 
| | 
| | | | 一 | 二 | 





(0) Figure No.3 窗 口 
4.7 图 形 化 的 符号 函数 计算 器 


4.9.1 


【 例 4 -58】 绘 制 正 弦 
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4.9 


基本 绘图 命令 plot 
1. plot(x) 绘制 x 向 量 曲线 


二 维 曲 线 的 绘 


制 





【拓展 视频 】 


plot 命令 是 MATLAB 中 最 简单 而 且 使 用 最 广泛 的 一 个 绘图 命令 ， 用 来 绘制 二 维 曲线 。 


语法 : 
plot (x) 绘制 以 x es \ 
plot (x,y) 绘制 以 x 为 横 坐 标 、 音 为 纵 华 标的 二 维 曲 线 


说 明 : x 和 ?可 以 是 向 量 或 矩阵 
【 例 4-57】 用 plot(x) 命 令 绘制 直线 ， 如 图 4. 8 所 示 


ED 





mm 
ET 





图 4.8 绘制 直线 效果 


xl=[123] 
3 天 

法 2 3 
plot (x1) 
x2=[010] 
2 

0 0 
plot (x2) 


2. plot(Y，]y) 绘制 向 量 xX 和 y 的 曲线 























(b}) x2 


线 y=sin(x) 和 方 波 曲 线 ， 如 图 4.9 所 示 。 
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(a) 正弦 曲线 (h) 方 波 曲线 
图 4.9 绘制 曲线 效果 


YA 
xl1 =0:0.1:2*pi; 广 KS 
yl =sin (x1); 名 yl1 为 x1 的 正弦 函数 (XN 
Plot (x1,y1); 


x2=[011223]; 将- 


严 
y2=[110011]; 
plot (x2,y2); SN- 
axis([0402]) s 将 坐标 铀 范围 设 定 为 0 ~4 和 0 ~2 
3，plot(x) 绘制 矩阵 x 的 曲线 \ 


【 例 4 一 59】 和 矩阵 图 形 的 绘制 ， 如 图 410 所 示 。 





(a) 矩阵 w (b) 和 矩阵 r: 
图 4. 10 ”绘制 矩阵 图 形 


x1l=[123;45 6]; 

plot (x1); 

x2 =peaks; 名 产生 一 个 49 X 49 的 矩阵 

plot (x2); 

程序 分 析 : 图 4.10(a) 中 有 3 条 曲线 而 不 是 两 条 曲线 ， 因 为 矩阵 x, 有 三 列 ， 每 列 向 量 画 
一 条 曲线 ;图 4.10(b) 为 由 peaks 函数 生成 的 一 个 49 x49 的 二 维 矩 阵 ， 因 此 产生 49 条 曲线 。 


4. plot(x,y) 绘 制 混合 式 曲 线 


当 plot(x,y) 命 令 中 的 参数 x 和 y 是 向 量 或 矩阵 时 ， 分 别 有 以 下 几 种 情况 : 
(1) 如 果 x 是 向 量 , y 是 矩阵 ， 则 < 的 长 度 与 矩阵 ?的 行 数 或 列 数 必须 相等 。 如 果 
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的 长 度 与 y 的 行 数 相等 ， 则 向 量 x 与 矩阵 》 的 每 列 向 量 对 应 画 一 条 曲线 ;如果 z 的 长 度 与 
3 的 列 数 相 等 ， 则 向 量 x 与 ?的 每 行 向 量 画 一 条 曲线 ; 如 果 y 是 方 阵 ， 则 x 和 y 的 行 数 和 
列 数 都 相等 ， 将 向 量 x 与 矩阵 y 的 每 列 向 量 画 一 条 曲线 。 
(2) 如 果 * 是 矩阵 , y 是 向 量 ， 则 y 的 长 度 必须 等 于 x 的 行 数 或 列 数 ， 绘 制 的 方法 与 
前 一 种 相似 。 
(3) 如 果 x 和 y 都 是 矩阵 ， 则 大 小 必须 相同 ， 拢 阵 x 的 每 列 和 y 的 每 列 画 一 条 曲线 。 
【 例 4 -60】 混 合式 图 形 的 绘制 ， 如 图 4. 11 所 示 。 
























































{9) oo, 70 曲线 
图 4. 11 绘制 混合 式 曲线 


2 
yl=[123;456] 
Y1 = 
2 
有 
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Plot (xlvy1) $ 每 行 一 条 曲线 
y2=[12;34;56] 
y2= 
2 
3 4 
站 6 
plot (x1, y2) s 每 列 一 条 曲线 
plot (yl,x1) 
plot (y2, x1) 
x 1 L222] 


x2= 
To 
2 ,人 
plot (x2,y1) $ 按 列 与 列 对 应 的 方式 < 、 
5，plot(z) 绘 制 复 向 量 曲线 , AR]) 


【 例 4-61】 F 面 的 程序 画 出 的 曲线 和 图 4.11(e) 中 所 示 的 曲线 相同 。 
21 =x2 +i*yl ge 
zl= ,NO 
1.0000 +1.0000i 1.000 2:0 00i 1.0000+3. 0i 
2.0000 +4.0000i 二 二 机 2.0000 0 
ea 计生 $ 以 实 部 为 横 坐 标 , 虐 部 为 级 坐标 
6 plot(z ,yrs ) 给 制 多 条 曲线 、 
plot 命令 还 可 以 用 多 个 逢 阵 对 为 参数 同时 绘制 多 条 曲线 MATLAB 自动 以 不 同 的 颜色 
绘制 不 同 曲线 。 每 一 对 和 矩阵 (* ，y) 均 按照 前 面 的 方式 解释 ， 不 同 的 矩阵 对 之 间 ， 甚 维 数 
可 以 不 同 。 
【 例 4 -62】 绘 制 三 条 曲线 ， 如 图 4 12 所 示 。 


X=00.1:2pi; 
plot (x, sin (x) ,x, cos (x) ,x, sin (3*x)) s 画 三 条 曲线 














图 4. 12 三 条 曲线 
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4. 9.2 绘制 曲线 的 一 般 步骤 


表 4 -11 所 示 为 绘制 二 维 图 形 、 三 维 图 形 一 般 步 又 的 归纳 。 
表 4-11 绘制 二 维 图 形 、 三 维 图 形 的 一 般 步 又 















































步骤 内 容 

曲线 数据 准备 : 

1 对 于 二 维 曲线 ， 应 准备 模 坐 标 和 纵 坐标 数据 变量 ; 
对 于 三 维 曲 面 ， 应 准备 矩阵 参 变 量 和 对 应 的 函数 值 
指定 图 形 窗口 和 子 图 位 置 : DS 

2 默认 时 ， 打 开 “Figure No. 1” 窗 口 或 当前 窗口 、 当 前 子 疼 ; 也 可 以 打开 指定 的 图 形 
窗口 和 子 图 A 

设置 曲线 的 绘制 方式 rR 
线 型 、 色 彩 、 数 据点 形状 SN 

2 设置 坐标 铀 : ,AX 
坐标 的 范围 、 刻 度 和 坐标 分 隔 线 、 

g 图 形 注释 : WA 

图 名 、 坐 标 名 1 图例、 文字 说 明 Ns 

6 着 色 、 明 暗 、 灯 光 、 材 质 处 理 ( 仅 对 三 维 图 背 使 用 ) 

7 视点 、 三 度 ( 横 、 纵 、 高 ) 比 ( 仅 对 兰 维 图 形 使 用 ) 








图 形 的 精细 修饰 (图形 句柄 操作 Y。 
8 利用 对 象 属性 值 设置 ; 
小 利 用 图 形 窗口 工具 条 进行 设置 





说 明 : 

(1) 步骤 1 和 3 是 基本 的 绘图 步骤 ， 如 果 利 用 MATLAB 的 默认 设置 通常 只 需要 这 两 
个 基本 步骤 就 可 以 基本 绘制 出 图 形 ， 而 其 他 步骤 并 不 是 必需 的 。 

(2) 步骤 2 一般 在 图 形 较 多 的 情况 下 ， 需 要 指定 图 形 窗口 、 子 图 时 使 用 。 

(3) 除了 步骤 1、2、3 外 ,用 户 可 以 根据 自己 需要 改变 其 他 步骤 的 前 后 次 序 。 





























4.9.3 多 个 图 形 绘制 的 方法 


1. 指定 图 形 窗口 

如 果 需 要 多 个 图 形 窗口 同时 打开 ， 则 可 以 使 用 figure 语句 。 
语法 : 

figure (n) $$ 产生 新 图 形 窗口 
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说 明 : 如 果 该 窗口 不 存在 ， 则 产生 新 图 形 窗 口 并 设置 为 当前 图 形 窗 口 ， 该 窗口 名 为 
“Figure No. n”， 而 不 关闭 其 他 窗口 。 

2. 同一 窗口 多 个 子 图 

如 果 需 要 在 同一 个 图 形 窗口 中 布置 几 幅 独立 的 子 图 ， 可 以 在 plot 命令 前 加 上 subplot 
命令 来 将 一 个 图 形 窗口 划分 为 多 个 区 域 ， 每 个 区 域 一 幅 子 图 。 

语法 : 

subplot (m,n, k) $ 使 (m Xn) 幅 子 图 中 的 第 k 幅 成 为 当前 图 

说 明 ; 将 图 形 窗口 划分 为 m xn 幅 子 图 ,是 当前 子 图 的 编号 ,，“,” 可 以 省 略 。 子 图 
的 序号 编排 原则 是 ， 左 上 方 为 第 1 幅 ， 先 向 右 后 向 下 依次 排列 ， 局 人 kt 之 出 。 
【 例 4 -63】 subplot 命令 画 4 个 子 图 ， 如 图 4. 13 所 示 。 Cx 人 


E00 1 2 AS 
subplot (2,2,1) & 分 割 为 2X2 人 了 了 国 1 方 为 当前 图 


plot (x, sin (x)) NS S 
subplot (2,2,2) 久 右 上 方 为 当 育 
plot (x,cos (x)) 


subplot (2,213) hn 























plot (x, sin (3*x)) 


subplot (224) E> 方 为 当前 图 2 


plot (x, cos (3*x)) 














图 4. 13 4 个 子 图 
如 果 在 使 用 绘图 命令 之 后 ， 想 清除 图 形 窗口 绘制 其 他 图 形 ， 应 使 用 ct 命令 清 图 形 窗口 。 

















语法 : 

es 清除 子 图 

3. 同一 窗口 多 次 王 绘 

为 了 在 一 个 坐标 系 中 增加 新 的 图 形 对 象 ， 可 以 用 hold 命令 来 保留 原 图 形 对 象 。 
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语法 : 

hold on 名 使 当前 坐标 系 和 图 形 保留 
hold off s 使 当前 坐标 系 和 图 形 不 保留 
hold s 在 以 上 两 个 命令 中 切换 





说 明 : 在 设置 了 hold on 后 ， 如 果 画 多 个 图 形 对 象 ， 则 在 生成 新 的 图 形 时 保留 当前 坐 
标 系 中 已 存在 的 图 形 对 象 ，MATLAB 会 根据 新 图 形 的 大 小 ， 重 新 改变 坐标 系 的 比例 。 
【 例 4 -64】 在 同一 窗口 画 出 函数 sinx 在 区 间 [0,2r] 的 曲线 和 cosx 在 区 间 [ -mm, +T] 
的 曲线 。 

TEL 站 

plot (x1, sin (x1)) 

hold on > P 险 

2 一 DR 忆 

AN 


plot (x2,cos (x2)) i 

程序 分 析 : 坐标 系 的 范围 由 0 ~ 2 转变 为 <Tm +2T。 

4. 双 纵 坐标 图 , AK, 

语法 ; SS 

Plotyy(xl,yl,x2,y2)  - eux、 有 不 同 纵 轴 绘 制 汀 条 曲线 

说 明 : 左 纵 机 用 (< 数据 、 右 纵 轴 用 ( Ce 数据 来 会 制 两 条 曲线 。 坐 标 轴 的 范 
围 、 刻 度 自 动产 生 \ 
【 例 4-65】 在 网 多 的 基础 上 ， 用 plotyy 底 现 在 同一 图 形 窗口 维 制 两 条 出 线 ， 如 
图 4.14 所 示 、 \ 

plotyy oN (x1) ,x2, cos (x2)) 

序 分析 : plotyy 函数 用 不 同 颜 色 绘 制 两 条 曲线 ， 左 、 右 两 边 使 用 两 个 纵 坐标 轴 ， 横 

坐标 从 -下 ~ +2T。 













































































4.14 用 plotyy 函数 在 同一 窗口 绘制 两 条 曲线 
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回锅 吾 加 
说 


加 4. 9. 4 ”曲线 的 线 型 、 颜 色 和 数据 点 形 


【拓展 视频 】 













































































plot 命令 还 可 以 用 来 设置 曲线 的 线段 类 型 、 颜 色 和 数据 点 形 等 ， 见 表 4 -12。 
表 4 -12 线段 、 颜 色 与 数据 点 形 
颜色 数据 点 间 连 线 数据 点 形 
类 型 符号 类 型 符号 类 型 符号 

黄色 y(Yellow) 实 线 (默认 ) | - 实 点 标记 

品 红色 (紫色 ) “| m( Magenta) | 点 线 : 圆圈 标记 ; o 

青色 el Cyan) 点 画 线 -. 又 号 形 六 x 

红色 r(Red) 虚线 -- 秆 字形 + 所 

绿色 g( Green) 星 号 标记 x 

蓝 色 b( Blue) 下 方块 标记 s 

白色 w( White) 4 钻石 形 标记 令 d 

黑色 k( Black) | 向 下 的 三 角形 标记 |v 

向 上 的 三 角形 标记 “| 

向 左 的 三 角形 标记 “| < 

向 右 的 三 角形 标记 “| > 

五 角 星 标记 去 p 

六 连 形 标记 h 























语法 : 

plot (x,y,s) 

说 明 : x 为 横 坐 标 和 矩阵 ，y 为 纵 坐标 矩阵 ，* 为 类 型 说 明 字符 串 参数 ; s 字符 串 可 以 是 
线段 类 型 、 颜 色 和 数据 点 形 3 种 类 型 的 符号 之 一 ， 也 可 以 是 3 种 类 型 符号 的 组 合 。 
【 例 4 -66】 用 不 同 线段 类 型 、 颜 色 和 数据 点 形 画 出 sinx 和 cosx 曲线 ， 如 图 4. 15 所 示 。 





rr 


5 rt ol jp bbe Dy 
DSaS tk AANDE 0 sO 








图 4. 15 在 同一 窗口 画 出 两 条 曲线 


x=0:0.1:2*pi; 


plot (x, sin (x),'r=.') 名 用 红色 点 画 线 画 出 曲线 


hold on 


plot (x, cos (x), 'b:0') 


4.9.5 设置 坐标 轴 和 文字 标注 
1. 坐标 轴 的 控制 
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s 用 蓝 色 圆圈 画 出 曲线 ,用 点 线 连接 














坐标 控制 命令 axis 来 控制 坐标 轴 的 特性 ， 表 4 -13 列 出 了 其 常用 的 坐标 控制 命令 。 
表 4 -13 ”常用 的 坐标 控制 命令 YA 
命令 含义 命令 | KK 人 ”全 
axié auio 使 用 默认 设置 axis equal 个 | 纵 、 横 轴 采 用 等 长 刻度 
wT 上 二 下 和 人 坐标 充 
axis manual | 使 当前 坐标 范围 不 变 ve dt 


axissfilll 


满 整个 绘图 区 





取消 轴 背 景 ce 


axis image 





纵 、 横 轴 采 用 等 长 刻度 ， 日 坐标 框 












































axis off 紧 贴 数据 范围 
axis on 使 用 轴 背 景 axis nonmal | 默认 垂 形 坐 标 系 
axis 这 和 矩阵 式 坐 标 ,- axis square 下 产生 正方 形 坐 标 系 
axis xy axis ta 把 数据 范围 直接 设 为 坐标 范围 
| 设 定 坐标 范围 ， 必 须 满足 + < |、、、 
aaa | 以 到 流 | as。 | 保持 识 宽 比 不 变 ， 用 于 三 维族 转 时 
Wy ]) 了 1 - 避免 图 形 大 小 变化 
Nin| 
2. 分 隔 线 和 坐标 框 
1) 使 用 grid 命令 显示 分 隔 线 
语法 : 
grid on s 显 示 分 隔 线 
grid off s 不 显示 分 隔 线 
grid s 在 以 上 两 个 命令 问 切 换 


说 明 : 不 显示 分 隔 线 是 MATLAB 的 默认 设置 。 分 隔 线 的 下 密 取决 于 坐标 刻度 ， 如 果 要 
改变 分 隔 线 的 朴 密 ， 必 须 先 定义 坐标 刻度 。 




















2) 使 用 box 命令 显示 坐标 框 





语法 了 


box on 
box off 
box 


s 使 当前 坐标 框 呈 封闭 形式 
& 使 当前 坐标 框 呈 开启 形式 


s 在 以 上 两 个 命令 间 切 换 
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说 明 : 在 默认 情况 下 ， 所 画 的 坐标 框 呈 封闭 形式 。 
【 例 4-67】 在 两 个 子 图 中 使 用 坐标 轴 、 分 隔 线 和 坐标 框 控制 ， 如 图 4. 16 所 示 。 





























Ble kot Be bert Lrels bee Di 


= 
D 访 目 丁 | 8 入 双 门 量 瑞 0 固 | # 口 














X=0:0.1:2*pi; 
subplot (2,1,1) 
plot (sin (x) ,cos (x)) og 
axis equal Ne 
grid on .> SS 
subplot (2,1,2) -™ * 
plot (x,exp( -x)) 一 

axis([0,37032])/ s 改 变 坐标 轴 范 


3. 文字 粒 YN 

1) 添加 图 各 

语法 : 

title(s) gs 书写 图 名 


说 明 : s 为 图 名 ， 为 字符 串 ， 可 以 是 英文 或 中 文 。 
2) 添加 坐标 轴 名 








语法 : 

xlabel (s) s 横 坐标 轴 名 
ylabel(s) $ 纵 坐标 轴 名 

3) 添加 图 例 

语法 : 

legend(s,pos) # 在 指定 位 置 建立 图 例 
legend off $ 擦 除 当 前 图 中 的 图 例 
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说 明 : 参数 * 是 图 例 中 的 文字 注释 ， 如 果 多 个 注释 ， 则 可 以 用 's1'，'s2'"，…，'sn' 的 方 
式 ; 参数 pos 是 图 例 在 图 上 位 置 的 指定 符 ， 它 的 取 值 见 表 4 - 14。 
表 4 -14 ”pos 取 值 所 对 应 的 图 例 位 置 
pos 取 值 0 1 4 3 4 = 
图 例 位 置 自动 取 最 佳 位 置 | 右上 角 (默认 ) 左上 角 | 左下 角 | 右 下 角 图 右 侧 















































用 legend 命令 在 图 形 窗口 中 产生 图 例 后 ， 还 可 以 用 鼠标 对 其 进行 拖拉 操作 ， 将 图 例 拖 
到 满意 的 位 置 。 

4) 添加 文字 注释 

语法 : pA 

text (xt, yt, s) 和 在 图 形 的 (673 开标 处 采写 文字 注释 
【 例 4 -68】 在 图 形 窗口 中 添加 文字 注释 ， 如 图 4 17 所 未。 








Ca 


Dos taans re OB 
ma 














图 4. 17 添加 文字 标注 


x=0:0.1:2*pi; 
plot (x, sin (x)) 

hold on 

plot (x, cos (x), 'ro') 

title('yl =sin(x),y2=cos (x)') 添加 标题 


xlabel ('x') % 添 加 横 坐 标 名 
legend ('sin (x)', 'cos (x)',4) s 在 右 下 角 添加 图 例 
text (pi, sin (pi), 'x= \pi') 在 pi, sin (pi) 处 添加 文字 注释 


4. 特殊 符号 
图 形 标志 用 的 希腊 字母 、 数 学 符号 和 特殊 字符 见 表 4 一 15。 
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表 4-15 图 形 标志 用 的 希腊 字母 、 数 学 符号 和 特殊 字符 



























































类 别 命令 | 字符 | ”命令 ”| 字符 | ”命令 | 字符 | 命令 字符 
\alpha a \eta nn au \upsilon vy 
\beta B \theta 9 \xi 二 \Upsilon ¥ 
\epsilon e \Theta 9 \Xi E \phi 由 
\gamma y \iola L \pi Ti \Phi 中 
希腊 字母 \Gamma 工 \zeta \Pi I \chi x 
\delta 5 \kappa K \rho p \psi 由 
\Delta A \mu 已 \tau T \Psi 
\omega © \ambda \sigma 6 
\Omega 0 \Lambda A \Signia > 
\approx 一 \oplus = \neq 天 \leq < 
\geq = \pm + Mtimes x \div + 
\int / \exists 区 \infty oo \in e 
数学 符号 
\sim 加 \orall : \angle pa \pemp 
\cup U Mcap nN \vee” V \wedge A 
\surd Vo -\dtimes ® \oplis 四 
, Vuparrow f \downarrow \ Wightarow | 一 \leflarrow 4 
人 \lefuightartow | 4» | \updownarow- | 节 






































如 果 需 要 对 文字 进行 上 下 标 设置 ， 或 设置 字体 大 小 ， 则 必须 在 文字 标志 前 先 使 














表 4-16 中 所 示 的 设置 值 。 

















表 4 -16 文字 设置 
命令 含义 
\fontname js| 字体 的 名 称 ，* 为 Times New Roman 、Courier、 宋 体 等 
\fontsize | nl 字号 大 小 ,mn 为 正 整数 ， 默 认为 10( points) 。 
\s 字体 风格 ，s 可 以 为 bf( 黑体 )、it( 斜 体 一 ) 、sl( 斜体 二 ) 、rm( 正 体 ) 等 
“1s| 将 * 变 为 上 标 
可 将 * 变 为 1 














4.9.6 交互 式 图 形 命令 


1. ginput 命令 
ginput 命令 用 于 从 











员 














上 获取 数据 。 
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语法 : 
[x,y] =ginput (n) gs 用 鼠标 从 图 形 上 获取 n 个 点 的 坐标 (x, y) 
说 明 : 参数 ”应 为 正 整 数 ， 是 通过 鼠标 从 图 上 获得 数据 点 的 个 数 ; x、y 用 来 存放 所 取 
点 的 坐标 。 





























2.，gtext 命令 

gtext 命令 是 把 字符 串 放 置 到 图 形 中 鼠标 所 指定 的 位 置 上 。 
语法 : 

gtext ('s') 用 鼠标 把 字符 串 放 置 到 图 形 上 


说 明 : 如 果 参 数 ; 是 单个 字符 串 或 单行 字符 串 和 矩阵 ， 那 么 二 次 鼠标 操作 就 可 把 全 部 字 
符 以 单行 形式 放置 在 图 上 ; 如 果 参 数 * 是 多 行 字符 串 和 矩阵 ; 那么 每 操作 一 次 鼠标 ， 只 能 放 
置 一 行 字符 串 ， 需 要 通过 多 次 鼠标 操作 ， 把 一 行 一 行 字符 串 放 在 图 形 的 不 同位 置 。 








【 例 4-69】 在 y=sin(x) 的 图 形 中 将 (rr,0) 和 (2m50) 点 的 坐标 取出 ， 并 在 (2r,0) 点 写 
“2m” 字 符 串 。 
x=0:0.1:2*pi; RE 
plot (x, sin (x)) CA 
[m,n] =ginput (2) ass Me 
四 XY 
m= “J AN » A 
3.1532 PA ,NO X 
PS Xe 
6.2984 人 x 以 
n= x SN 天 


-0.0029 
x 了 7 和 
-0. AAS 下 从 
gtext (' $ 写 27 


程序 分 析 : 由 于 鼠标 所 取 点 的 位 置 有 些 偏差 ， 因 此 ginput 命令 获取 的 坐标 并 不 是 精确 
在 (T,0) 和 (2m,0) 点 上 ; gtext 命令 在 图 中 单 击 处 写 了 “2m” 字 符 串 。 


ee 
M 文件 有 两 种 形式 : M 脚本 文件 和 M 函数 文件 。 回 
【拓展 视频 ] 


4. 10 脚本 文件 和 函数 文件 we 


4. 10.1 M 文本 编辑 器 


MATLAB 的 M 文件 是 通过 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 (Editor/ Debugger) 来 创建 的 。 
单 击 MATLAB 桌面 上 的 吾 图 标 ， 或 选择 File 一 New 一 M -file 命令 ， 可 打开 空白 的 M 
文件 编辑 /调试 器 ， 也 可 以 通过 打开 已 有 的 M 文件 来 打开 M 文件 编辑 /调试 器 。 图 4. 18 所 
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示 为 通过 打开 已 创建 的 M 文件 ， 打 开 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 。 







ER 





Eile Riit lert Ge Soll Teols Deng Rerktop 
六 人 90] 加- 如- 可 " 顾 习 








[ = Unbled2(input_arg5 ) 
WUNTITLED2 Summary of us nchon goes here 
Detaded explanabon goes here 


ena 





ui >jwwuoeo < 


[Cr 本 呈现 
图 4.18 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 





4. 10.2 M 文件 的 基本 格式 、 < 人 
下 面 介绍 绘制 二 阶 系统 时 域 二 线 的 M 文件 ， 久 阻尼 系统 的 时 域 输出 了 与 * 的 关系 为 


y=1-- 关 esin( Vs +acow) ， 例 4370 为 用 M 脚本 文件 绘制 二 阶 系统 时 域 昌 
Vi 《XA— ce 
线 ， 例 4-71 为 M 函数 文件 。 
【 例 4 -70】 用 M 脚 本 文件 绘制 二 阶 系 统 时 域 曲线 。 
%EX0501 二 阶 系统 时 域 曲线 
画 阻 尼 系 数 为 0.3 的 曲线 




















x=0:0.1:20; 
yl =1 -1/sqrt (1 -0.3^2)*exp(-0.3*x) .*sin(sqrt (1 -0.3°2)*x +acos (0.3)) 
plot (x, yl, 'r') 


【 例 4 -71】 创 建 一 个 画 二 阶 系统 时 域 曲线 的 函数 ， 阻 尼 系 数 zeta 为 函数 的 输入 参数 。 


function y=Ex0502 (zeta) 

对 EX0502 Step response of quadratic system. 

二 阶 系 统 时 域 响应 曲线 

szeta 阻尼 系数 

sy ”时 域 响应 

多 

Scopyright 2003 -08 -01 

X=0:0.1:20; 

y=1-1/sqrt(l -zeta’2)*exp( -zeta*x) .*sin (sgqrt (1 ~- zeta^2)*x +acos (zeta)) 
plot (x,y) 
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M 函数 文件 的 基本 格式 : 
函数 声明 行 

H1 行 ( 用 * 开 头 的 注释 行 ) 
在 线 帮助 文本 (用 和 开头) 
编写 和 修改 记录 (用 开头 ) 
函数 体 


例如 ， 在 命令 窗口 输入 help 和 lookfor 命令 查看 帮助 信息 : 


help Ex0502 
EX0502 Step response of quadratic system. 





二 阶 系 统 时 域 响应 曲线 
zeta 阻尼 系数 1 
y 时 域 响 应 AS 
lookfor ' 二 阶 系统 时 域 响应 ， 7 全 


Ex0502 .m: 。 s% 二 阶 系统 时 域 响应 


4. 10.3 M 脚本 文件 


脚本 文件 具有 以 下 特点 。 SK 

(1) 脚本 文件 中 的 命令 格式 和 前 后 位 置 ， 与 在 命令 徐 魏 中 输入 的 没有 任何 区 别 。 

(2) MATLAB 在 运行 脚本 文件 时 ， a 送 到 
MATLAB 命令 窗口 中 去 执行 。 

(3) 与 在 命令 窗口 中 直接 运行 命令 关 样 ; 脚本 文件 运行 产生 的 变量 驻 留 在 MATLAB 
的 工作 空间 (workspace) 中 ， 可 以 很 方便 地 查看 变量 ， 除 非 用 clear 命令 清除 ;脚本 文件 的 
命令 也 可 以 访问 工作 空间 的 所 有 数据 ， 因 此 要 注意 避免 变量 的 覆盖 而 造成 程序 出 错 。 

【 例 4 -72】 在 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 中 编写 M 脚本 文件 绘制 二 阶 系统 的 多 条 时 域 曲线 。 

(1) 单 击 MATLAB 桌面 上 的 豆 图 标 打 开 M 文件 编辑 器 。 

(2) 将 命令 全 部 写 和 人 M 文件 编辑 器 中 ， 为 了 能 标志 该 文件 的 名 称 ， 在 第 一 行 写 人 包 
含 文件 名 的 注释 。 保 存 文件 为 Ex0501. m。 


s EX0501 ”二 阶 系统 时 域 曲线 























x=0:0.1:20; 

yl =1 -1/sqrt(1 -0.3^2)*exp( -0.3*x).*sin(sqrt (1 -0.3^2)*x +acos (0.3)) 

plot (x, yl, 'r') $ 画 阻尼 系数 为 0.3 的 曲线 

hold on 

Y2 =1 -1/sqrt (1 -0.707°2)*exp( -0.707*x) .*sin(sqrt (1 -0.707°2)*x +acos (0.707)) 
plot (x,y2,'g') s 画 阻尼 系数 为 0 .707 的 曲线 

V3= l=exrp(l=x) (LT) 

plot (x,y3, 'b') $ 画 阻尼 系数 为 1 的 曲线 
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(3) 选择 Debug 一 Run 命令 ， 就 可 以 在 图 形 窗口 中 看 到 如 图 4. 19 所 示 的 曲线 。 





Ble Nit Vm Jsert Ionls Bot Bat Boly 


DEgS rn QaWD9 0 sO 








图 4.19 运行 界面 

查看 工作 空间 的 变量 : 
whos RN 

Name Size xX、 aytes Class < 

Vy 
1 X201 

x a 1608 2 
| 1 X201 WX 1608 doul darray 


y2 了 0 1608 J 
y3 X201 ee pre array 


Grand totay is NA elements using ytes 


4. 10.4 M 函数 文件 


函数 文件 具有 以 下 特点 。 

(1) 第 一 行 总 是 以 “function” 引 导 的 函数 声明 行 。 
函数 声明 行 的 格式 : 

function [输出 变量 列表 ] = 函数 名 (输入 变量 列表 ) 


(2) 函数 文件 在 运行 过 程 中 产生 的 变 er E 空 间 。 

(3) 当 文件 执行 完 最 后 一 条 命令 或 遇 到 retum 命令 时 ,结束 函数 文件 的 运行 ， 同 时 函 
数 工作 空间 的 变量 被 清除 。 
(4) 函数 的 工作 空间 随 具 体 的 M 函数 文件 调用 而 产生 ， 随 调用 结束 而 删除 ， 是 独立 
的 、 临 时 的 ， 在 MATLAB 运行 过 程 中 可 以 产生 任意 多 个 临时 的 函数 空间 。 

【 例 4-73】 在 M 文件 编辑 /调试 器 窗口 编写 计算 二 阶 系统 时 域 响应 的 M 函数 文件 ， 并 在 
MATLAB 命令 窗口 中 调用 该 文件 。 
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创建 M 函数 文件 并 调用 包括 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 编写 函数 代码 。 

function y=Ex0502 (zeta) 

$sEX0502” 画 二 阶 系 统 时 域 曲线 

x=0:0.1:20; 

y=1 -1/sqrt(l -zeta’2)*exp( -zeta*x).*sin(sqrt (1 -zeta^2)*x +acos (zeta)) 
plot (x,y) 

(2) 将 函数 文件 保存 为 “Ex0502. m” 。 

(3) 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 命令 ， 则 会 出 现 f 的 计算 值 和 绘制 的 曲线 。 
f=Ex0502 (0 .3) 


程序 分 析 : a 

第 一 行 指定 该 文件 是 函数 文件 ， 文 件 名 为 “Ex0502” ,输入 参数 为 阻尼 系数 zeta， 输 
出 参数 为 时 域 响应 y。 

当 函 数 文件 调用 结束 ， 查 看 *、y: 








x be ES 

?222 Undefined function or variahi& yx 

. RAN 

??3? Undefined function or variable 'y'. AAA 

注意 : M 脚本 文件 和 M 函数 文件 的 文件 名 及 函数 名 的 命名 规则 与 MATLAB 变量 的 命 
名 规则 相同 。 

4. 11 程序 流程 控制 回 千 % 回 
回 

4. 11. 1 for…end 循环 结构 【拓展 视频 】 

语法 : 

for 循环 变量 =array 

循环 体 
end 


说 明 : 循环 体 被 循环 执行 ， 执 行 的 次 数 就 是 array 的 列 数 ，array 可 以 是 向 量 也 可 以 是 
和 矩阵， 循环 变量 依次 取 array 的 各 列 ， 每 取 一 次 循环 体 执行 一 次 。 
【 例 4 -74】 使 用 for…end 循环 的 array 向 量 编程 求 出 1 +3 +5… +100 的 值 。 

sEX0503 ”使 用 向 量 for 循环 

sum=0; 

for n=1:2:100 
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sum=sum+n; 
end 
sum 
sum= 
2500 


计算 的 结果 为 : sum =2500。 

程序 说 明 : 循环 变量 为 n,n 对 应 为 向 量 1:2:100， 循环 次 数 为 向 量 的 列 数 ， 每 次 循环 
n 取 一 个 元 素 。 
【 例 4 -75】 使 用 for…end 循环 的 array 矩阵 编程 将 单位 阵 转换 为 列 向 量 。 





$EX0504 ”使 用 和 矩阵 for 循环 


sum= Zeros (6,1); 队 


for n=eye(6,6) 
sum= sum+n; 


2 
\ 
Ee 
1 这 x 
-5 EG 下 
程序 分 析 : 循环 变量 n 对 应 为 矩阵 eye(6,6) 的 每 一 列 ， 即 第 一 次 4 为 [1;0;0;0;0; 
0]， 第 一 次 “为 [0;T;0;0;0;0]; 循环 次 数 为 矩阵 的 列 数 6。 


4. 11.2 while…end 循环 结构 
语法 : 
while 表达 式 
循环 体 
end 
说 明 : 只 要 表达 式 为 逻辑 真 ， 就 执行 循环 体 ; 一 旦 表达 式 为 假 ， 则 结束 循环 。 表 达 式 
可 以 是 向 量 也 可 以 是 矩阵 ， 如 果 表 达 式 为 矩阵 ， 则 当 所 有 的 元 素 都 为 真 时 才 执 行 循环 体 ; 
如 果 表 达 式 为 nan，MATLAB 认为 是 假 ， 不 执行 循环 体 。 
【 例 4 -76】 使 用 While…end 循环 计算 1+3 +5+…+100 的 值 。 


#EX0505 ”使 用 while 循环 
sum=0; 




















ne 
while n< =100 


MATLAB 编程 基础 第 4 章 








sum= sum+n; 
n=n+2; 


101 
程序 分 析 : 可 以 看 出 while…end 循环 的 循环 次 数 由 表达 式 来 决定 ， 当 n=101 时 停止 循环 。 


4. 11. 3 if…else…end 条 件 转 移 结构 


语法 : AN 
if 条 件 式 1 SKY 
语句 段 1 RN 
elseif 条 件 式 2 了 "RS 企 
语句 段 2 \S 
2 SN A 
else Vv Xs 
语句 段 n+1 流 、 ,XY Wx 
end SN 2 Xx L 


说 明 : 当 有 多 个 条 件 时 ， 条 件 式 1 为 假 再 判断 Elseif 的 条 件 式 2， 如 果 所 有 的 条 件 式 都 
不 满足 ， 则 执行 jelse 的 语句 段 n+1， 当 条 件 式 为 真 时 ， 执 行 相应 的 语句 段 ;If…else…end 
结构 也 可 以 是 没有 elseif 和 else 的 简单 结构 。 
【 例 4-77】 用 让 结构 执行 二 阶 系 统 时 域 响 应 ， 根 据 阻尼 系数 0 <zeta<1 和 zeta =1 两 种 情 
况 ， 得 出 不 同 的 时 域 响应 表达 式 。 

function y=Ex0506 (zeta) 

%EX0506 ”使 用 if 结构 的 二 阶 系统 时 域 响应 

x=0:051:208 

if (zeta >0)& (zeta<1) 

y=1 -1/sqrt(l -zeta’2)*exp(-~zeta*x).*sin(sqrt (1 -zeta’2)*x +acos (zeta)); 


elaeif seta se 
Y=1l=exp(=x) .*(1 +x)7 

end 

Pplot (x,y) 


155 一 一 


” 


名 和 


4.1 





“物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 





1.4 switch…case 开关 结构 


语法 : 

switch 开关 表达 式 

case 表达 式 1 
语句 段 1 

case 表达 式 2 
语句 段 2 





otherwise 《 号 
语句 段 n r: KS 

end 《XK\ 

说 明 ; 

(1) 将 开关 表达 式 依次 与 case 后 面 的 表达 式 进行 比较 ， 如 果 表 达 式 1 不 满足 ， 则 与 


表达 式 2 比较 ， 如 果 都 不 满足 则 执行 otherwise 后 面 的 语句 段 n; 一 旦 开关 表达 式 与 某 个 表 
达 式 相 等 ， 则 执行 其 后 面 的 语句 段 。 


(2) 开关 表达 式 只 能 是 标量 或 字符 串 。 
(3) case 后 面 的 表达 式 可 以 是 标量 、 字 符 串 或 元 胞 数组 ， 如 果 是 元 胞 数组 ， 则 将 开关 


表达 式 与 元 胞 数组 的 所 有 元 素 进行 比较 ， 只 要 某 个 元 素 与 开关 表达 式 相等 ， 就 执行 其 后 的 
语句 段 。 


【 例 4 -78】 用 switeh:…case 开关 结构 得 出 各 月 份 所 处 的 季节 。 


end 
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for month :12; 
switch month 
case{3,4,5} 
season = 'spring' 
case{6,7,8} 
season = 'Summer 
case{9,10,11} 
season = 'autumn' 


&EX0507 Ne 结构 MN 


otherwise 
season = 'wintez'" 
end 


season= 
winter 

season= 
winter 

season= 


spring 


MATLAB 编程 基础 第 4 章 








season= 
spring 
season= 
spring 
season= 
summer 
season= 
summer 
season= 
summer 


season= 


autumn 和 
season= r: J 
autumn <\ 


autumn 4 将 - 
season= sR 


winter 


season= 


程序 分 析 : 开关 表达 式 为 向 量 1 ;12 case 后 面 的 表达 式 为 元 胞 数组 ， 当 元 胞 数组 的 
某 个 元 素 与 开关 表达 式 相 等 时 ， 就 执行 其 后 的 语句 段 。 


4. 11.5 try…catch…end 试探 结构 
语法 : 


try > [Be 
NS 
catch 
语句 段 2 
end 
说 明 : 首先 试探 性 地 执行 语句 段 1， 如 果 在 此 段 语 句 执行 过 程 中 出 现 错误 ， 则 将 错误 
信息 赋 给 保留 的 lasterr 变量 ， 并 放弃 这 段 语句 ， 转 而 执行 语句 段 2 中 的 语句 ， 当 执行 语句 
段 2 出 现 错误 时 ， 终 止 该 结构 。 
【 例 4 -79】 try…catch…end 结构 来 进行 矩阵 相 乘 运 算 。 
SEX0508 ”try 结构 
n=4; 




















a=magic(n); 
m=3; 
b=eye(3); 
try 

c=a*p 


catch 
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鱼 
c=al(1l:mrl:m) xb 
end 
lasterr 
Se 
16 2 3 
5 1 10 
9 bi 6 
ans= 
Error using= = >* 


Inner matrix dimensions must agree. 
程序 分 析 : 试探 出 矩阵 的 大 小 不 匹配 时 ， 拢 阵 无 法 相 乘 ， 再 执行 catch 后 面 的 语句 
段 ,将 a 的 子 矩 阵 取 出 与 丸 矩 阵 相 乘 。 用 户 可 以 通过 这 种 结构 灵活 地 实现 矩阵 的 乘法 





4. 11.6 流程 控制 语句 
1，break 命令 


break 命令 可 以 使 包含 break 的 最 内 层 的 for 或 while 语句 强制 终止 立即 跳出 该 结构 ， 
执行 end 后 面 的 命令 ，break 命令 一 般 和 站 结构 结合 使 用 5 
【 例 4-80】 将 例 4 -76 增加 条 件 用 让 与 break 命令 结合 六 停止 while 循环 。 计 算 1 +3 + 
5+…+100 的 值 ， 当 和 大 于 .1000 时 终止 计算 
&EX0509 用 reak 终止 while 循环 KK 区 ES 
sum=0; SN Ar 
n=1; 入 
while n< =100 
if sum <1000 
sum= sum+n; 
n=n+2; 
else 
break 
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程序 分 析 : while…end 循环 结构 拒 套 if …else…end 分 支 结构 ， 当 sum 为 1024 时 跳出 
while 循环 结构 ， 终 止 循环 。 
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2.，continue 命令 


continue 命令 用 于 结束 本 次 for 或 while 循环 ， 只 结束 本 次 循环 而 继续 进行 下 次 循环 。 
【 例 4 -81】 将 让 命令 与 continue 命令 结合 ， 计 算 的 1 ~ 100 中 所 有 素数 的 和 ， 判 断 是 否 为 


素数 是 将 100 以 内 的 每 个 数 都 被 2 ~ 整除 ， 不 能 被 整除 的 就 是 素数 。 


#EX0510 ”用 continue 终止 while 循环 

















sum=2;ss =0; 


for n=3:100 
for m=2:fix (sqrt (n)) 
if mod (n,m) = =0 
ss=1; 能 被 整除 就 用 ss 为 1 表示 
al # 能 被 交 除 就 跳出 内 循环 RS 
else 


ss=0; $ 不 能 被 整除 就 用 a 


end 

end AD 

Es KC 

continue; vom 

end \ 

sum = sum+n; a SN 
end SN MA 
ee A OO Vx 
sum= ” We f 

1060 严 ~ SC 


程序 分 析 fiX(sr(n) ) 是 将 V5 取 整 3 -本 程 序 为 双重 循环 ， 两 个 for 循环 媒 套 还 向 套 一 
个 这 结构 ; 当 miod(n,，m) = =0 时 ， 用 break 跳出 判断 是 否 为 素数 的 内 循环 ， 并 继续 用 
continue 跳出 求 素 数 和 的 外 循环 而 继续 下 次 外 循环 。 

3，retum 命令 

return 命令 用 于 终止 当前 命令 的 执行 ， 并 且 立 即 返 回 上 一 级 调用 函数 或 等 待 键盘 输入 
命令 ， 可 以 用 来 提前 结束 程序 的 运行 。 

注意 : 当 程序 进入 死 循环 时 ， 按 Ctrl + Break 键 来 终止 程序 的 运行 。 
































4. pause 命令 

pause 命令 用 来 使 程序 运行 暂停 ， 等 待 用 户 按 任意 键 继续 。 
语法 : 

pause s 暂 停 

pause (n) sg 暂 停 ns 


5. keyboard 命令 
keyboard 命令 用 来 使 程序 暂停 运行 ， 等 待 键盘 命令 ， 执 行 完 自己 的 工作 后 ， 输 入 retum 
语句 ， 程 序 继续 运行 。 
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名 » 





6.input 命令 
input 命令 用 来 提示 用 户 应 该 从 键盘 输入 数值 、 字 符 串 和 表达 式 ， 并 接受 该 输入 。 


a=input ('input a number:') 8 输入 数值 给 a 
input a number:45 





i 
45 
b=input ('input a number:','s') s 输 入 字符 串 给 b 
input a number:45 
入 宇 
45 py 
input ('input a number:') 名 将 输入 值 进行 运算 \ 入 
input a number:2 +3 K 


ans 三 NAN 


5 


4. 12 ” 男 数 调用 和 参数 传递 


4. 12. 1 子 函数 和 私有 函数 


1. 子 函 数 
在 一 个 M 郑 数 文件 中 ， 可 以 包含 一 个 以 上 的 函数 ， 其 中 只 有 一 个 是 主 函 数 ， 其 他 为 


子 函数 。 


(1) 在 一 个 M 函数 文件 中 ， 主 函数 必须 出 现在 最 上 方 ， 其 后 是 子 函 数 ， 子 函数 的 次 


序 无 任何 限制 。 


了 于 函数) 调用. 


(2) 子 函数 不 能 被 其 他 文件 的 函数 调用 ， 只 能 被 同一 文件 中 的 函数 (可 以 是 主 函 数 或 








(3) 同一 文件 的 主 函 数 和 子 函数 变量 的 工作 空间 相互 独立 。 
(4) 用 help 命令 和 lookfor 命令 不 能 提供 子 函数 的 帮助 信息 。 












































【 例 4 -82】 将 例 4 -71 画 二 阶 系 统 时 域 曲线 的 函数 作为 子 函数 ， 编 写 画 多 条 曲线 的 程序 。 
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function Ex0511 () 

EX0511 ”使 用 函数 调用 绘制 二 阶 系统 时 域 响应 
z1=0.3; 

Ex0502 (2z1); 当 调用 Ex0502 
hold on 

z1=0.5 
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Ex0502 (z1) & 调 用 Ex0502 
ZL1=0.7077 
Ex0502 (z1) s 调 用 Ex0502 


function y=Ex0502 (zeta) 

g 子 函数 , 画 二 阶 系统 时 域 曲线 

工 二 050 1205 

y=1-1/sqrt(l -zeta’2)*exp( -zeta*x) .*sin(sqrt (1 -zeta^2)*x+acos(Zzeta)) 

plot (x,y) 

程序 分 析 : 主 函 数 是 Ex0511， 子 函数 是 Ex0502， 在 主 函 数 中 3 次 调用 子 函 数 。 程 序 
保存 为 Ex0511. m 文件 。 


2. 私有 函数 


私有 函数 是 指 存放 在 private 子 目 录 中 的 M 函数 文件 , 具有 以 下 性 质 。 
(1) 在 private 目录 下 的 私有 函数 ， 只 能 被 其 父 目 录 的 M 函数 文件 所 调用 ， 而 不 能 被 
其 他 目录 的 函数 调用 ， 对 其 他 目录 的 文件 私有 丽 数 是 不 可 页 的 ， 私有 函数 可 以 和 其 他 目录 
ss 
) 私有 本数 父 目 录 的 W 于 本 文件 也 不 这 调用 私有 函数 . 
es 搜索 时 ， 私 有 函数 优先 于 其 他 MATLAB 路 径 上 的 函数 。 


3. 调用 函数 的 搜索 顺序 ， 


在 MATLAB 中 调用 一 个 函数 ， 搜 索 的 顺序 如 下 : 人 @ 丰 我 是 否 子 函 数 ; @ 查 找 是 否 私 有 
函数 ; @ 人 当前 路 生路 雪人 民 此 函数 @ 从 搜索 路 径 中 搜索 此 西数 。 

















4. 12.2 局 部 变量 和 全 局 变量 


1. 局 部 变量 

局 部 变量 (Local Variables ) 是 在 函数 体内 部 使 用 的 变量 ， 其 影响 范围 只 能 在 本 函数 内 ， 
只 在 函数 执行 期 间 存在 。 

2. 全 局 变量 


全 局 变量 ( Global Variables ) 是 可 以 在 不 同 的 函数 工作 空间 和 MATALB 工作 空间 中 共 
使 用 的 变量 。 
【 例 4-83】 修 改 例 4 -82 在 主 函 数 和 子 函数 中 使 用 全 局 变量 。 


function Ex0512 () 

#EX0512 ”使 用 全 局 变量 绘制 二 阶 系 统 时 域 响 应 
global X 

X=0:0.1:20; 

2z1 =0.3; 

Ex0502 (z1); 

hold on 
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z1 =0.5; 

Ex0502 (z1); 

zl1=0.7073? 

Ex0502 (z1); 

function Ex0502 (zeta) 

$ 子 函数 ， 画 二 阶 系统 时 域 曲线 

global X 

y=1 -1/sqrt(l -zeta’2)*exp( -zeta*X) .*sin(sqrt (1 - zeta^’2)*X +acos (zeta)); 
Pplot (X,y); 


程序 分 析 : 式 变量 为 全 局 变量 ， 在 需要 使 用 的 主 函 数 和 子 函数 中 都 需要 用 global 定义 ; 
同样 如 果 在 工作 空间 中 定义 为 全 局 变量 后 也 可 以 使 用 如 下 程 入 

global X 

who 人 

Your variables are: 

x 


注意 : 由 于 全 局 变量 在 任何 定义 过 的 函 mr 因此 不 提倡 使 用 全 局 变量 ; 
使 用 全 局 变量 时 应 十 分 小 心 ， Re 定义 放 在 函数 体 的 开始 ， 全 局 变量 用 大 写 


字符 命名 。 
闹 - 


4. 12. 3 函数 的 参数 2 Sa” 
NS 





1. 参数 传递 规则 NN 
CR 和 
【 例 4-84】 4582 画 二 阶 系统 时 域 前 六 数 修改 ， 使 用 输入 输出 参数 来 实现 参数 传递 。 





程序 分 析 : 主 函 数 Ex0513 调用 子 函 数 Ex0502， 子 函数 中 的 zeta 为 输入 参数 ， 函 数 调 
时 将 z1 传递 给 子 函数 zeta， 子 函数 计算 后 将 输出 参数 x 和 y 传 回 给 主 函 数 的 、”; 主 
函数 调用 子 函数 3 次 ， 后 面 两 次 参数 的 传递 也 是 同样 的 。 
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2. 函数 参数 的 个 数 

1 ) nargin 和 nargout 变量 

函数 的 输入 输出 参数 的 个 数 可 以 通过 变量 nargin 和 nargout 获得 ，nargin 用 于 获得 输入 
参数 的 个 数 ，nargout 用 于 获得 输出 参数 的 个 数 。 





























语法 : 

nargin s 在 函数 体内 获取 实际 输入 变量 的 个 数 
nargout s 在 函数 体内 获取 实际 输出 变量 的 个 数 
nargin('fun') gs 在 函数 体外 获取 定义 的 输入 参数 个 数 
nargout ('fun') 在 函数 体外 获取 定义 的 输出 参数 个 数 





【 例 4 -85】 计算 两 个 数 的 和 ， 根 据 输入 的 参数 个 数 不 同 使 用 不 同 的 运算 表达 式 。 
function [sum,n] =Ex0514 (x,y) oe 


SEX0514 参数 个 数 可 变 , 计 算 x 和 y 的 和 


if nargin= =1 '# WU 
sum=Xx+07 $ 输 入 Si 
elseif nargin= =0 wy X 2 
sum=07 CR 0 
else 
es Sexaaneamnma 
end ~» ~ = A 
在 命令 窗口 调用 Ex0514 函数 ， 分 别 使 用 两 个 、 St 个 和 无 输入 参数 结果 如 下 ， 
[yvn] =Ex0514 RD / *y >、 
Ys 六 ne 
E NG 和 
n= 
[yn] =Ex0514 (2) 
y= 
2 
n= 
[yn] =Ex0514 
y= 
0 
n= 
0 


注意 : 如 果 输 入 的 参数 多 于 输入 参数 个 数 ， 则 会 出 错 。 例 如 : 


[y,n] =Ex0514 (1,2,3) 
222 Error using = =>ex0514 


Too many input arguments. 





【 例 4-86】 在 例 4 -85 的 程序 中 添加 以 下 程序 ， 查 看 


“物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 














户 也 可 以 在 工作 空间 中 查看 函数 体 定义 的 输入 参数 个 数 : 








nargin('Ex0514°') 
ans= 
2 




















nargout 变量 获取 输 出 参数 个 数 。 


if nargout = = s 当 输出 参数 个 数 为 0 时 ,运算 结果 为 0 


Sum=07 
end 


在 命令 窗口 中 调用 Ex0514 函数 ， 当 输出 参数 格式 不 同时 ， 结果 如 下 : 


Ex0514 (2,3) s 当 输出 参数 个 数 为 0 时 

ans= YY 
0 

y=Ex0514 (2,3) ts 时 


y= 


x 


5 
pg 
[ysn,x] =Ex0514 A Tn 
22? Error using = = > ex0514 SN 
Too many output 9 7 Xx | 


序 分 析 : 当 输 出 参数 不 锋 为 0 时 即使 有 两 个 输入 参数 ， 


给 ans ee 当 输 出 的 参数 个 数 太 多 时 ， 也 会 出 错 。 


2) varargin 和 Varargout 变量 
varargin 和 Varargout 可 以 获得 输入 输 变量 的 各 元 素 内 容 。 


【 例 4 -87】 计 算 所 有 输入 变量 的 和 。 


function [y,n] =Ex0515 (varargin) 

$$EX0515 ”使 用 可 变 参 数 varargin 

if nargin= = s 当 没有 输入 变量 时 输出 0 
disp('No Input variables.') 
y=0; 

elseif nargin= = s 当 有 一 个 输入 变量 时 , 输出 该 数 
y=varargin{1}; 

else 
n=nargin; 
y=0; 
for m=1:n 


运算 结果 也 为 0， 结 果 送 


y=varargin{m} +y; ”名 当 有 多 个 输入 变量 时 , 取 输入 变量 循环 相 加 


end 
end 


n=nargin; 
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在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 不 同 个 数 的 变量 调用 函数 Ex0515， 结 果 如 下 : 





程序 分 析 : n 为 输入 参数 的 个 数 ，y 为 求 和 运算 的 结果 。 


4. 12.4 程序 举例 


me 
【 例 4-88】 编 写 M 本 全 矩阵 。 
0 光 。 n 


入 - 效 “ey 
i >-|。 oo 有 m0 
? a 
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程序 分 析 : 将 矩阵 的 行列 数 用 输入 参数 m 来 确定 ， 输 出 参数 为 矩阵 y。 使 用 双重 循环 
来 创建 矩 阵 ， 将 文件 保存 为 Ex0517. m。 在 命令 窗口 中 调用 Ex0517 函数 : 

y =Ex0517 (5) 

ER 

















ooooo 
oooor 
ooorNy 
口 品 Puw 
口 PR we 


4. 13 ”低级 文件 的 输入 /输出 


4. 13. 1 打开 和 关闭 文件 


1. 打开 文件 

语法 : 

fid = fopen (filename, perinissY¥on) Py 扫 以 指定 格式 打开 文件 

[fid,message] = foper (Filéname, permission) (x 1 返回 打 开 文件 的 信息 

说 明 : fid 为 返回 的 文件 指针 (File Identifier) 通常 是 一 个 非 负 的 整数 ， 如 果 返 回 - 1， 
则 表示 无 法 打开 文件; message 用 来 显示 打开 文件 的 信息 ， 如 果 无 法 打开 ， 则 显示 错误 信 
息 ; filename 为 文件 名 ， 是 字符 串 ， 如 果 文 件 不 在 MATLAB 的 搜索 路 径 中 ， 则 需要 指定 文 
件 路 径 ，permission 为 指定 文件 的 打开 模式 ， 有 以 下 几 种 模式 。 

(1) vw: 只 读 文件 。 

(2) Y+': 读 写 文件 。 

(3) 'w': 删除 已 存在 文件 内 容 或 建立 新 文件 ， 并 只 写 文件 。 

(4) w+': 删除 已 存在 文件 内 容 或 建立 新 文件 ， 并 读 写 文件 。 

(5) 'a': 以 只 写 方式 建立 并 打开 一 个 新 文件 或 打开 一 个 已 存在 的 文件 ， 只 能 在 文件 末 
尾 添加 内 容 。 

(6) 'a+': 以 读 写 方式 建立 并 打开 一 个 新 文件 或 打开 一 个 已 存在 的 文件 ， 在 文件 末尾 
添加 内 容 。 

fopen 的 permission 参数 在 打开 文件 时 还 可 标明 文件 格式 ， 如 果 打 开 文本 格式 文件 ， 则 
在 permission 参数 后 添加 字母 “t”; 如 果 打 开 二 进 制 格 式 文件 ， 则 在 permission 参数 后 添 
加 字母 “b”， 如 wb'、'"rb +' 等 。 
2. 关闭 文件 
打开 文件 进行 读 写 操作 后 ， 应 立即 关闭 文件 ， 删 除 文件 指针 。 
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语法 : 
status =fclose (fid) gs 关闭 文件 指针 所 指 的 文件 
status =fclose('all') 关闭 所 有 打开 的 文件 








说 明 : status 为 关闭 文件 指针 所 指 文件 的 状态 ， 如 果 成 功 则 返回 0， 如 果 失 败 则 返回 
一 1; fid 为 所 打开 的 文件 指针 。 
【 例 4 -89】 打 开 和 关闭 一 个 文本 文件 。 

文本 文件 Ex0805. txt， 在 MATLAB 环境 中 显示 的 文件 内 容 如 下 : 

type Ex0805 .txt 


al23 
b456 YA 


使 用 fopen 和 fclose 命令 打开 和 关闭 文件 : 
[fid,message] =fopen('Ex0805.txt', w+ ") ， 二 
fid= WY 

3 -AN 
message = RS 2 

四 CK 


if fid= = -1 、 本 





























disp (' 无 法 打开 该 文件 ) 1 NASN 和 2 
a > Tr XXX Wx 

disp ("成功 打 开 该 文件 由 ,ST 

end 从 4 产 

成 功 打开 该 文件 一 和 SS 

status RT A 和 关闭 文件 
status= 


4. 13.2 读 写 格式 化 文件 


1. fscanf 命令 

fscanf 命令 为 读 格式 化 文件 数据 。 

语法 : 

[a,count] =fscanf (fid, format, size) $ 读 取 格 式 化 数据 


说 明 : fid 为 文件 指针 ， 所 指 为 需要 读 取 的 格式 化 文件 ; format 指定 读 取 数 据 格式 ， 指 
定 的 格式 必须 和 文件 中 的 数据 格式 相同 ， 否 则 读 取 的 数据 可 能 会 出 现 错误 , 以 “%” 开 
头 ， 有 %c、%d、%e、%f、%g、%i、%o、%s、%u、%x 等 (与 C 语 言 相同 ); count 为 成 
功 读 取 的 数据 元 素 个 数 ， 可 省 略 ; a 返回 读 取 的 数据 ; size 为 需要 读 取 的 数据 个 数 ， 如 果 
省 略 ， 则 读 到 文件 末尾 ，size 的 取 值 可 以 有 
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(1) n: 读 nn 个 数据 到 一 个 列 向 量 。 
(2) inf: 读 到 文件 末尾， 数据 放 到 一 个 列 向 量 。 
(3) [m,n] : 读 出 的 数据 个 数 为 严 xza， 数 据 放 到 矩阵 中 ， 读 出 的 数据 按 列 的 顺序 填 


充 和 矩阵 ， 不 够 的 数据 用 0 填补 。 
【 例 4 -90】 读 取 Ex0805. txt 文件 的 前 4 个 字符 。 


fid=fopen('Ex0805.txt') 


= 
3 
al =fscanf (fid, '% s',4) s 以 字符 串 格式 读 取 4 个 数据 
al= 产 
fcl | 除 
close 1 f x 
& 


ans \ 


2，fprintf 命令 

fprintf 命令 为 写 格式 化 数据 。 

语法 : 

count =fprintf (fid, format Ma》 $ 写 入 格式 化 数据 S】、 

说 明 : fid 为 文件 指针 ， 所 指 为 二 进 制 文件 ; a 为 逢 阵 数据 ， 将 a 写 到 fid 指向 的 文件 ; 


format 为 写 入 的 格式 除了 包含 fscanf 命令 的 数据 格式 之 外 ,还 有 %E、%G、%X， 并 具有 
对 齐 格式 - ( 左 对 齐 ) -+( 右 对 齐 ) 、0( 补 齐 位 数 ) ， 还 有 转 义 字符 ; count 为 成 功 写 入 数 
据 的 个 数 。 

【 例 4 -91】 使 用 Ex0805. txt 文件 进行 读 取 和 写 入 数据 。 
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a='$% This is a example.'; 


fid=fopen ('Ex0805.txt', 'a+') 打开 Ex0803 .txt 文件 在 末尾 添加 
fid= 
3 
fprintf (fid,'% s',a) s 写 入 a 到 文件 末尾 
ans= 
19 
fclose (fid) 关闭 文件 
ans= 
0 
fid = fopen ('Ex0805 .txt'v 'r') s 打 开 Ex0803 .txt 文件 只 读 
fid = 
3 
fscanf(fid,'s s') s 读 取 文 件 所 有 内 容 
ans= 


al23b456%Thisisaexample.%Thisisaexample.®%Thisisaexample.%Thisisaexample. 


fclose (fid) 
ans= 
0 
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序 分 析 : 在 向 文件 中 写 人 数据 后 ， 先 关闭 文件 ， 然 后 打开 文件 ， 从 文件 开头 读 取 数 


始 。 
3. fgetl 和 fgets 命令 











据 。 如 果 写 完 数 据 后 直接 读 取 数 据 ， 则 实际 读 取 数 据 的 位 置 将 从 写 人 的 最 后 一 个 数据 之 后 
开 


人 getl 和 fgets 命令 用 来 读 取 文件 的 下 一 行 ， 两 者 的 差别 是 fgetl 会 舍 去 换行 符 ， 而 fgets 











则 保留 换行 符 。 
语法 : 
tline =fgetl (fid) 
tline =fgets (fid) 


tline =fgets (fid,nchar) 


pA 


3 读 取 文件 的 下 一 行 ， a 
s 读 取 文件 的 下 一 
限制 读 取 文件 字符 


说 明 : fid 为 文件 指针 ; tline 为 字符 申 形 式 前 返回 值 ， 如 果 到 文件 末尾 ， 则 返 


nchar 为 最 多 返回 的 字符 个 数 。 


【 例 4 -92】 以 行 的 形式 读 取 Ex0805. 训 到 件 ， 
fid = fopen ("Ex0805. txt", ps Ne 


fget1 (fid) 


ans= 5 
al23 Er ~ 
A | 


fgets (fid) 一 
3 NT 

ans 一 X> / 

b456 入 


fgets (fid,10) 

ans= 

SThis isa 

fgets (fid,10) 

ans= 
example.% 


et 


pi - 行 数据 


次 


$ 读 取 第 三 行 数据 ,限制 10 个 字符 


4. 13.3 读 写 二 进 制 数据 


1. 读数 据 


fread 命令 为 读 二 进 制 数 据 。 


语法 : 


[a,count] =fread (fid, size,precision, skip) s 读 取 二 进 制 数据 


说 明 : fid 为 文件 指针 ; size 的 含义 与 fscanf 命令 中 Size 的 含义 相同 ; precision 为 一 个 


1608 ~— 
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字符 串 ， 用 来 指定 读 取 数 据 的 精度 ， 即 数据 类 型 ， 有 'uchar' 、'schar' 、'int8'、'int16'、'int32'、 
'int64'、tnit8'、'unit16'、'unit32'、'unit64'、'single'、'"float32'、'double'、'loat64' 等 ， 可 省 略 ; 
a 为 矩阵 数据 ; count 为 成 功 读 取 的 数据 元 素 个 数 ， 可 省 略 ; skip 为 每 读 取 一 个 数据 后 跳 过 
的 字 节 数 ， 可 省 略 。 














2. 写 数 据 

fwrite 命令 为 写 二 进 制 数 据 。 

语法 : 

count =fwrite (fid,a,precision, skip) $ 写 二 进 制 数据 


说 明 : fid 为 文件 指针 ，a 为 矩阵 数据 ，precision 和 skip 参数 的 含义 与 fread 命令 中 pre- 
cision 和 skip 参数 的 含义 相同 ，count 为 成 功 写 入 数据 的 个 数 : 
【 例 4 -93】 写 入 数据 到 MAT 文件 中 ， 并 读 取 数据 。 
x1 =1:10; RI 
id, = n('Ex0805 .mat', ay 文件 添加 数据 
[fid,message] =fopen('Ex0805 .mat a SA 中 


fids ; 
有 CR 

已 VS 
message= 
countl =fwrite (fid, x1),)7 A + Xi 
count1 = x NA “ 

10 ~ ,6 
x2=11:15; A | 4 
count2 = fwriteyEia,x2) 下 经 添加 数据 


count2 和 NL 「 
5 


4 


status =fclose (fid); 


fid=fopen('Ex0805.mat', 'r'); $ 打 开 文件 只 读 
al =fread (fid, [2,5]) s 读 取 数据 
al = 


1 3 5 7 4 

及 4 6 8 10 
a2 =fread(fid, [1,5]) 
a2= 

bp | 4 3 
fclose (fid); 


4. 13.4 文件 定位 
1. fseek 命令 
fseek 命令 用 来 移动 文件 位 置 指针 。 
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语法 : 
status =fseek (fid,offset,origin) 移动 文件 位 置 指针 


说 明 : fid 为 文件 指针 ; offset 指定 移动 的 字 节 数 ， 如 果 offset >0， 则 向 后 移动 ， 否 则 
向 前 移动 ， 其 等 于 0 则 不 移动 ; status 为 返回 值 ， 如 果 移 动 成 功 则 返回 0， 否 则 返回 -1; 
origin 指定 移动 位 置 指针 的 参考 起 点 ， 其 有 如 下 几 个 取 值 。 

(1) 'bof' 或 -1: 文件 的 开头 。 

(2) 'eof' 或 0; 文件 的 当前 位 置 。 

(3) 'eof' 或 1: 文件 的 末尾 。 





2，ftell 命令 
ftell 命令 用 来 获取 文件 位 置 指针 的 当前 位 置 。 «| 
语法 : AR 
pos =ftell (fid) s$ 获 取 当 前 指针 位 置 [“ 民 三 


说 明 : pos 指 字 节 数 ， 当前 位 置 指针 指 在 此 字 节 数 之 后 。 

3，frewind 命令 A\ 人 N 

frewind 命令 用 来 将 文件 位 置 指 针 移 到 文件 的 开头 。_ 

语法 : xs 2 

Eoinal Ea NAY Ww 

4. feof 命令 K Cs ,个 

feof 命令 用 米 测 斌 位 置 指针 是 否 在 文件 结束 位 置 ， 如 果 是 则 返回 1， 否则 返 
语法 : 

feof (fid) 


【 例 4 -94】 创 建 两 个 MAT 文件 ， 在 Ex0808_1. mat 文件 中 写 入 1 ~ 10 的 数据 ， 并 进行 求 
和 ， 在 Ex0808_2. mat 文件 中 写 入 1、2、3 共 3 个 数据 ， 将 第 二 个 数据 与 前 面 所 求 的 和 进 
行 相 乘 运算 。 

程序 保存 在 Ex0808. m 文件 中 ， 程 序 代码 如 下 : 

Ex0808 ”文件 读 取 和 定位 

















白 
呈 





X=l:10} 
S=07 
fidl =fopen('Ex0808_1.mat', 'w+') 8 打开 文件 读 写 数据 
fwrite (fidl,x); s 写 入 数据 
frewind (fidl) 7 可 指 针 移 到 文件 开头 
while feof (fidl) = =0 s 判 断 是 否 到 文件 未 尾 
al =fread (fidl,1) s 读 取 数据 
if isempty(al) = =0 s 判 断 是 否 为 空 值 


人 


Eo 物流 配送 路 径 优化 与 物流 跟踪 实 训 





名 
s=al+s s 求 和 

end 
end 
fclose (fid1l); 
2 
fid2 =fopen('Ex0808 2.mat','w+') 8 打开 文件 读 写 数据 
fwrite (fid2, y) $ 写 入 数据 
fseek (fid2, -2, 'eof') 指针 移动 到 第 二 个 数据 
a2 =fread (fid2,1) s 读 取 数 据 
S=Sxa2 
fclose (fid2) 7 
运行 结果 得 出 : 
s=110 《<X\ 
程序 说 明 : : 


(1) 使 用 文件 位 置 控制 可 以 不 用 反复 打开 和 关闭 文件 ， 直 接 从 文件 中 读 写 数据 。 

(2) 使 用 while 循环 结构 ， 从 文件 中 读 取 数据 ， 直 到 文件 末尾 。 

(3) 当 文 件 位 置 指针 移动 到 文件 最 后 时 ,取出 的 数据 为 空 值 ， 但 feof 函数 返回 0， 因 
此 用 isempty ”函数 判断 是 否 为 空 值 来 判断 是 否 到 文件 最 后 ,文件 指针 再 向 下 移 则 到 文件 末 
尾 ，feof 函数 返回 1。 \, 

(4) “fseek(fid2，-2，?eof") ”语句 是 将 文件 位 置 指针 从 末尾 向 前 移动 两 个 数据 。 


本 章 小 结 


MATLAB 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商业 数学 软件 ， 提 供用 于 算法 开发 、 数 据 可 视 
化 、 数 据 分 析 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 环境 ， 主 要 包括 MATLAB 和 Simu- 
link 两 大 部 分 。 

MATLAB 是 MATrix&LABoratory 两 个 词 的 组 合 ， 意 为 矩阵 工厂 (矩阵 实验 室 ) 。 它 将 数 
值 分 析 、 和 矩阵 计算 、 科 学 数据 可 视 化 及 非 线 性 动态 系统 的 建 模 和 仿真 等 诸多 强大 功能 集成 
在 一 个 易于 使 用 的 视窗 环境 中 ， 为 科学 研究 、 工 程 设 计 及 必须 进行 有 效 数 值 计 算 的 众多 科 
学 领域 提供 了 一 种 全 面 的 解决 方案 ， 并 在 很 大 程度 上 摆脱 了 传统 非 交互 式 程序 设计 语言 
(如 C、Fortran ) 的 编辑 模式 ， 代 表 了 当今 国际 科学 计算 软件 的 先进 水 平 。 

本 章 介绍 了 MATLAB 的 一 些 基础 知识 ， 并 补充 了 一 些 例题 ， 便 于 读者 练习 。 要 想 熟练 
的 使 用 MATLAB ， 读 者 还 需要 在 课余 时 间 多 花 时 间 做 大 量 练习 。 
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\ WA 
数据 (Data) 数组 ( Array) 
变量 (Variable) 多 项 式 ( Multinomial) 
和 矩阵 ( Matrix) 函数 ( Function) 
习 题 
> 
一 、 选 择 题 人 
1. 下 列 可 作为 MATLAB 合法 变量 名 的 是 ( 。 ) 。 “a 
A. 合计 BA 三 


Cc. @h \ NS 
2. 在 MATLAB 语言 中 ， 下 列 数值 标志 错误 的 是 ( 站、 六 














A. +10 <A NB. 1.2e-5 

C. 2-3*e2 VMN D3-2+p 
3. 使 用 语句 “t=0: 7” 生 成 的 是 ) 个 元 素 向 量 。 

A.8 A B. 7 

C6 SA D. 
4 输入 字符 中 或 选项 时 ,项 用 ( 。 ) 括 住 。 ，、、 

Wl). < KJ Bf] 

区 人 sy 户 py 


二 、 思 考题 人 

.如 何 启动 M 文件 编辑 /调试 器 ? 

.有 几 种 建立 矩阵 的 方法 ?它们 各 有 什么 优点 ? 
. 创建 符号 变量 有 几 种 方法 ? 

. 如何 定义 全 局 变量 ? 


上 mbP 一 





73 


